Lieber 



Faraday's 
kraftlinien 





James Clerk 
Maxwell 




» 1 

» 1 

• 1 

» i 

. 1 




PEN. 



TIIK <;IFT Ol- 
l*it<»K. Ai.KX.\NT>i'.ii 'Aiy\K-r 



I JH —.80. 
ihrten Ver- 
nngs- und 
^)ur— .80. 
) Her&usg. 

Bn Ströme. 



ionen üb. 
u. 2. Tag 
IBg. A. 

[. £bert 

netismns. 
t4 Textflg. 



j»n8g. 



▼on 



23. 



ff Elektro- 
!)8twal d. 



n. Hälfte. MitlTaf. Uerausg. v. w.ustwaid. (142 S.) 



uri.5o. 

24. Galileo Gftlilci, Unterredungen u. mathem. Demonstrationen über 
2 neue Wissenszweige etc. (1638.) 3. u. 4. Tag mit 90 Fig. Im Text 
Aus dem Italien, n. Latein, übers, u. herausg. von A. von Oett In- 
gen. (141 S.) uT 2.— . 

26. (1638.) Anbang zum 3. n. 4. Tag, 6. u. 6. Tag, mit 23 Fig. 

Im Text. Aus dem Italien, n. Latein, übers, n. herausg. von A. von 
Oettingf n. (66 S.) Jf 1.20. 

31. Lambertis Photometrie. (Photometria slve de mensura et gradibns 
luminis, colorum et umbrae). (1760.) Deutsch herausg. t. EL A n - 
ding. Erstes Heft: Thell I und II. Mit 35 Fig. Im Text. 
(136 S.) ur2.— . 

82. Zweites Heft: Th ell III, IV und V. Mit 32 

33. 1 Ii VI und VIL — Anmer- 

ku4 I (172 S.) uir2.60. 

if der dritten Seite des Umschlaget. 




Digitized by Google 



lieber 




FARADAY'S KRAFTLINIEN, 



Von 



JAMES CLERK ^WELL. 

I raEsact, of t. Cambr. phil. soc. vol. 10, p. 27, gelesen am 10. Dec. 
1855 und U. Febr. 1856, Maxw. scient. pap. vol. 1, p. 155.) 



Herausgegeben 
von 

L« Boltzmami. 



LEIPZIG 

VERLAG VON WILHELM ENÖELMANN 

1895. 



Digitized by Google 



* • 



Digitized by Google 



üeber Faraday's Kraftlinien. 

von 

James Clerk Maxwell. 



I. Theil. 

InwendniLg auf statische Zustände nnd stationäre 

Strömimg. 

A. £iniejitung. 

Der gegenwärtige Stand der Elektrieitätalelire seheint 
besonders nngllnstig fttr die Speenlation. Die Gesetse der 
Yertheilung der Elektrieitftt anf der Oberfliehe Ton Leitern 
sind dnreh Beehnung ans Experimenten abgeleitet worden. 
In einigen Theilen der mathematisehen Hieorie des Magne^ 
tismns ist man siemlioh weit gekommen, wahrend in anderen 
die experimentellen Daten mangeln. Die Gesetse der Leitung 
des galvanisehen Stroms und der WeehselwirkuDg der Strom- 
leiter shid dnreh mathematisehe Formeln dargestellt worden, 
aber sie stehen noeh ausser aller Beaiehnng sn den andern 
Theilen der Wissensehaft. Will man daher gegenwärtig eine 
Theorie der Elektrieitat und des Magnetismus aufstellen, so 
mnss diesdbe, wenn ne ersehOpfend sein soll, in die Besie^ 
hangen swischen statiaeher und strömender Elektrieitftt, sowie 
aueh zwisdien den Anziehungen nnd den Inductionswirkungen 
in beiden Zustanden Einsicht gewähren. Ferner muss sie die- 
jcnigen Gesetze, deren mathematisehe Form bekannt ist, in 
Uebereinstimmung mit den bisherigen Theorien liefern und 
zudem die Bereehnung jener UebergaDgs fälle ermöglichen, in 
denen die bekannten Formeln nicht anwendbar sind.i) 

Üm den Anforderungen der bisherigen Theorien gerecht zu 
werden, muss man nch mit einem bedeutenden Apparate so ver- 
wickelter mathematiaeher Formeln rertraat machen, dass die 
Schwierigkeit, diese im Gedächtnisse festzuhalten, allein schon 
den weiteren Fortschritt wesentlich beeinträchtigt. Wollen wir 
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daher die Theorie erfolgreich veiter entwickeln , so mllssen wir 
▼or allem die Ergebnisse der frfiberen Untersnchnngen vereinr 
faehen und auf eine dem Verstände möglichst Ideht znginglicfae 
Form bringen.^) DieEeanltate dieser Yereinfachong können ent- 
weder die Gestalt einer rein mathematischen Formel oder die 
einer physikalischen Hypothese annehmen. Im ersten Falle 
verlieren wir die zu erkiftrenden Erscheinungen ganz ans dem 
Ange nnd können niemals eine umfassendere Uebersieht Uber 
die inneren Beziehungen des Gegenstandes gewinnen, wenn 
wir auch die Folgerungen aus gegebenen Gesetzen zu berechnen 
vermögen.^) Wenn wir anderseits eine physikalische Hypo- 
these wfthlen, so sehen wir die Erscheinungen wie durch eine 
gefärbte Brille und sind zu jener Blindheit gegen Tbatsachen 
und Voreiligkeit in den Annahmen geneigt, welche eine auf 
einem einseitigen Standpunkte stehende Erklärung begflnstigt. 
Wir mflssen daher eine Untersuchungsmethode ausfindig machen, 
welche uns bei jedem Schritte zu einer klaren physikalischen 
Anschauung beälhigt, ohne uns an eine speeielle Theorie zu 
binden, yon welcher diese Anschauung entlehnt ist, damit wir 
weder durch die Verfolgung analytischer SnbtiÜtäten vom 
Gogenstande abgezogen, noch durch eine Lieblingshypothese 
von der Wahrheit entfernt werden. 

Um physikalische Vorstellungen zu erhalten, ohne eine 
speeielle physikalische Theorie aufzustellen, müssen wir uns 
mit der Existenz physikalischer Analogien ^) vertraut machen. 
Unter einer physikalischen Analogie verstehe ich jene theil» 
weise Aehnlichkeit zwischen den Gesetzen eines Erscheinnngs- 
gebietes mit denen eines andern, welche bewirkt, dass jedes 
das andere illustrirt. Auf diese Art sind alle Anwendungen 
der Mathematik in der Wissenschaft auf Beziehungen zwischen 
den Gesetzen der physikalischen Grössen zu denen der ganzen 
Zahlen gegründet, ^) so dass das Streben der exaeten Wissen- 
schaft darauf gerichtet ist, die Probleme der Natur auf die 
Bestimmung von Grössen durch Operationen mit Zahlen zu- 
rückzuführen. Gehen wir von der allgemein&ten Analogie zu 
einer sehr speeiellen über, so finden wir formal die vollste 
Uebereinstimmung zwischen den Gesetzen zweier verschiedener 
Erscheinungsgebiete, von denen ein jedes Ausgangspunkt einer 
physikalischen Theorie des Lichtes wurde. 

Die Bichtungsänderungen, welche die Lichtstrahlen beim 
Uebergange von einem Medium in ein anderes erfahren, sind 
identisch mit den Abweichungen eines Massenfbeilchens von 
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der jj:eradliuigen Bahn, wenn sich dasselbe durch eine dünne 
Schicht bewegt, in der intensive Kräfte wirken. Auf diese 
Analogie, welche sich nur auf die Richtung, nicht aber auf 
die Geschwindigkeit der Bewegung erstreckt, beruht eine Er- 
klärung der Brechung des Lichts, welche lange ftlr die rich- 
tige gehalten wurde und noch heute, wo wir nicht mehr 
Gefahr laufen, sie ausserhalb ihres Gültigkeitsbereiches anzu- 
wenden, bei der Lösung verschiedener Probleme als mathe- 
matischer Kunstgriff von Nutzen ist. Die zweite Analogie 
zwischen dem Lichte und den Schwingüngen eines elastischen 
Mediums erstreckt sich viel weiter, aber obwohl ihre Wichtig- 
keit und Fruchtbarkeit nicht genug geschätzt werden kann, 
so müssen wir doch dessen eingedenk bleiben, dass .sie nur 
auf einer formalen Aehnlichkeit zwischen den Gesetzen der 
Lichterscheinungen und denen der elastischen Schwingungen 
beruht. Wenn wir sie ihres physikalischen Gewandes ent- 
kleiden, ") so reducirt sie sich auf eine Theorie transversaler 
Zustundsänderungen und es bleibt ein System von Wahrheiten 
übrig, welches zwar den beobachteten Thatsachen nichts Hypo- 
thetisches hinzufügt, aber dafür wahrscheinlich sowohl an 
Anschaulichkeit als auch au Fruchtbarkeit in der Anwendung 
zurücksteht. Was ich über die schon so oft kritisirteu Fragen 
der Optik gesagt habe, soll nur als Vorbereitung zur Dis- 
cussion der fast allgemein ohne weitere Kritik angenommeneu 
Theorie der Feruwirkung dienen. 

Wir haben uns alle an den mathematischen Begriff dieser 
Fernwirkung gewöhnt. Wir können daraus Schlüsse ziehen 
und die betreffenden Gesetze in Formeln fassen , welche eine 
bestimmte mathematische Bedeutiiu^^ haben und in voller üeber- 
einstimmung mit den Naturerscheinungen stehen. Ja, es giebt 
in der angewandten Mathematik keine Formel, die mit der 
Natur besser stimmen würde, als das Newto?i^sche Gravita- 
tionsgesetz, und keine Theorie hat im menschlichen Geiste 
fester Wurzel gefasst als die der Femwirkung der Körper. 
Die Gesetze der Wärmeleitung in homogenen Medien erscheinen 
auf den ersten Anblick in physikalischer Hinsicht denkbarst 
verschieden von denen der Anziehungen. Die Grössen, welche 
bei dem 2. Probleme vorkommen, sind: Temperatur, Wäime- 
£nss, Leitungsfähigkeit. Das Wort Kraft ist dem Gegenstande 
fremd; trotzdem finden wir, dass die mathematischen Gesetze 
der stationären Bewegung der Wärme in homogenen Mitteln 
der Form nach identisch sind mit denen einer Anziehung, 
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welch« dem Quadrate der EBifemong verkehrt proportional 
18t. Wenn wir Wärmequelle statt AaziehungscentmiDy Wärme- 
flnsB statt beschleimigende Kraft der ABziehuDg und Tempe- 
ratur statt Potential setzen, so verwandeln wir die Lösung 
eines Jeden Problems der Anzlehnngslehre in die eines Pro- 
blems der Lehre der Wflrmeleitiing. 

Diese Analogie zwischen den Formeln der Wirme nnd 
Anziehuugälehre wurde, wie ich glaube, zuerst vom Professor 
WilHam Thomson (Oambr. Math. Jonmal, Band 3^ Febr. 1842. 
pap. on electrostat. a. biagn. S. 1) betont. 

Obwohl, wie man allgemein voraussetzt^ die Wftrmeleitnng 
durch eine Wirkung zwischen den unmittelbar benachbarten 
Theilen der Körper zu Stande kommt^ während die Anziehungs- 
kraft eine Bezi^ung zwischen entfernten Körpern ist, so sind 
doch die mathematischen Formeln, durch welche die Gesetze 
des einen und des andern Erscheinungsgebietes ausgedrttckt 
werden, vollständig dieselben. Freilich gewinnen, wenn wir 
weitere Tfaatsachen in den Kreis unserer Betrachtung ziehen» 
beide Gegenstände ein sehr verschiedenes Ansehen, aber die 
mathematische Verwandtschaft bleibt bei einer ganzen Reihe 
ihrer Gesetze bestehen und kann mit Vortheil verwendet wer- 
den, um aus bekannten Lösungen von Aufgaben des einen 
Gebietes die des andern abzuleiten.^) Durch den Gebrauch von 
Analogien dieser Art habe ich versucht, in einer bequemen 
und handlichen Form jene mathematischen Formeln darzu- 
stellen, welche zum Studium der elektrischen Erscheinungen 
notfawendig sind. Heine Methode ist durchweg die von Farch 
day *) in smen üntersuohungen befolgte, welche man, obwohl 
de von Professor Thomson und andern mathematisch inter- 
pretirt worden ist, doch noch sehr häufig für unbestimmter 
und unmathematischer hält als die der Mathematiker von 
Fach. Es whrd, wie ich hoffe, ans meiner Darstellung er- 
sichtlich sein, dass ich nicht eine physikalische Theorie einer 
Wissenschaft auftustellen suche, in welcher ich kaum ein ein- 
ziges Experiment gemacht habe, sondern dass sich mein Vorhaben 
darauf beschränkt, zu zeigen, wie gerade durch Verwendung 
der Begriffe und Methoden Faradten die Wechselbeziehung 
der verschiedenen Olassen der von ihm entdeckten Erschei- 
nungen am besten klar gemacht werden kann. Ich werde 



*) Sielie besonders .Serie 3S der Experiuientalunterßacliuugeü 
uuU PhiL Mag. (4), a, S. 4ül. 1852. 
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diher ao viel als möglich alles vemeideii, wts nielit zur 
direeten Dlnstration der Methoden Faraday'% oder der mafhe- 
> matiBcheD SehloeBfolgeniBgeii, welehe sich daran (ndpfen, 
dient Bei der Behandlung der einfacheren Partien des Gegen- 
•tandes werde ich mich nicht nur der Begriff», sondern anch 
der mathematlsehen Methoden Fonadb^s bedienen. Wo es die 
OompUcation des Gegenstandes erfordert^ werde ich mich der 
BezeicfannngBweise der hOhern Mailieniatik bedienen, aber mich 
noch immer darauf beschränken, dieselbe möglichst getreu 
dem Gedankengang dieses Fmchera aninpassen. 

Ich habe an erster Stelle den Begriff der Kraftlinien zu 
eridftren und sn erlftutera« Wenn ein Körper in gegebener 
Weise elektrisirt ist, so wird ein kleiner, mit positiver Elek- 
tridtlt geladener Körper in jeder gegebenen Lage in der Nähe 
des ersten KOipers eine Kraft erfalffen, die lim nach einer 
bestimmten Biditung treibt Wenn der kleine KOrper gleich 
stark negatiT elektrisirt ist, wird er durch eine gleiche Kraft 
gerade nach der entgegengesetzten Bichtnng getrieben. Genau 
in dereelben Beziehung sieht ein magnetischer KOiper zum 
Hord^ oder Südpol eines kleinen Magnets. Wenn der Nordpol 
nach der einen, so wird der Sfldpol gerade nach der ent- 
gegengesetzten Bichtang getrieben. 

Wir können daher durch jeden Punkt des Raumes eine 
Linie so ziehen, dass sie die Bichtang der elektrischen oder 
magnetischen Kraft, d. h. der Kraft, welche daselbst auf ein 
positiv eiektrisirtes Theilchen oder anf einen punktförmigen 
Nordpol wirkt, darstellt, oder auch die umgekehrte Bichtung 
der Kraft anf ein negativ eiektrisirtes Theilchen oder einen 
Slldpol. Da dies für Jeden Punkt des Baumes gilt, so können 
wir, von irgeiid einem Punkte ausgehend, eine Linie so ziehen, 
dass ihre Itichtang in jedem ihrer Punkte mit der elektrischen 
oder magnetischen Kraft in diesem Punkte ansammenfiült 
Diese Ourve wird fllr jeden ihrer Punkte die Bichtnng dieser 
Kraft anzeigen und sie mag deshalb Kraftlinie heissen. Wir 
können in derselben Weise andere KrafOinien ziehen, bis wir 
den ganzen Baum mit Onrven angcflillt haben, welche durch 
ihre Bichtung die der Kraft in jedem beliebigen Punkte an- 
zeigen. 



Wir erhalten so ein geometrisches Modell der physika* 
lisehen Krftfte, welches uns allenthalben die Bichtung der 
Kraft angiebt; aber es ist noch eine Methode nothwendig, um 
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auch die Intensität deiBeiben in irgend einem Pnnkte anszii- 
drOeken. Letzteies gelingt, wenn wir diese Ourren nicht als 
blosse Linien y sondern als Hdhren Ton Terftnderlichem Qner- 
schnitte betrachten, in denen eine unznsammendrflckbare FlUs- 
slgkeit fliesst Da die Geschwindigkeit einer solchen Fltlssig» 
keit dem Qaerschnitte verkehrt proportional ist, so k((nnen 
wir bewirken, dass sie sieh nach einem beliebigen gegebenen 
Gesetze ändert, indem wir den Qaerschnitt der Röhre ent- 
sprechend regiüiren. Wir können also erzielen, dass die 
IlftBsigkeitsstrOmnng in diesen Köhren durch ihre Geschwindig- 
keit die Intensität der Kraft, dnrch ihre Richtung aber deren 
Richtung darstellt. Diese Methode der Darstellung der Inten- 
sität der Kraft durch die Geschwindigkeit einer in einer Röhre 
strömend gedaditen Flüssigkeit ist auf jedes denkbare System 
von Kräften anwendbar; doch sie Tereinfacht sich ausserordent- 
lich in dem speciellen bei den elektrischen und magnetischen 
Erschdnungen vorkommenden Falle, dass die Kräfte dem Quadrate 
der Entfernung verkehrt proportional sind. Wenn die Inten- 
sität der Kräfte vollkommen wlllkfirlich ist, so werden im 
Allgemeinen Zwischenräume zwischen den Röhren vorhanden 
sein; dagegen ist es in dem bei den elektrisohen und nmgne- 
tischen Kräften vorkommenden Falle möglich, die Röhren so 
anzuordnen, dass sie keine Zwischenräume freilässen. • Die 
Rdhrenwände reduoiren sich dann auf mathematische Flächen, 
welche die Richtung der Bewegung einer: den ganzen Raum 
erfflllenden Flflsslgkeit bestimmen. Es war bisher nblieh, die 
Untersuchung der Gesetze der elektrischen und magnetischen 
Kräfte von vorne herein mit der Annahme zu beginnen, dass 
die Phtoomene durch anziehende und abstossendc -Kräfte 
zwischen gewissen Punkten verursacht werden. Im Gegenr- 
Satze hierzu woUen wir hier ' den Gegenstand von einem an- 
dern fttr unsere 'schwierigen Untersuchungen passenderen Ge- 
sichtspunkte aus betrachten, indem wir die Grösse und Rieh* 
tung der Kraft, wm der wir spirechen, durch die Geschwindig- 
keit und ' Bewegungsrichtung einer unzusammcndrflckbaren 
Flflsslgkeit definiren. 

Ich will daher -zuerst eine Methode beschreiben, durch 
welche die Bewegung einer derartigen Flflsslgkeit geometrisch 
veranschaulicht werden kann, dann die Consequenzen gewisser 
mechanischer Annahmen ziehen,' diese auf eiidge' minder com- 
plidrte Erscheinnngsgebiete der Elektricität, des Magneüsmus 
und des Galvanismus anwenden und endlich zeigen, wie durch 
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die Erweiterung dieser Methode und durch die Einfthrung 
einer andern Idee, die man ebenfalls Faraday verdankt, die 
Gesetze der Anziehungen und Induetionswirkungen von 
Magneten , und 8tr9men flbersiehtUch dargestellt werden kön- 
nen, ohne irgend welche Annahmen über die physikidische 
Natur der Elektricität zu machen oder irgend eine Hypothese 
aufzustellen, welche Aber die durch das Experiment bewie* 
senen Thsitsachen hinausgeht.<^) 

Indem ich alles auf die rein geometrische Idee der Be- 
wegnng einer imaginSren Flflssigkeit zurftckftkhre, hoffe ich 
Allgemeinheit und Präcision zu erreichen und die Gefahren 
zu vermeiden, die eine Theorie mit sich bringt, welche in 
voreiligen Hypothesen . cUe wahren Ursachen der Erscheinungen 
gefunden zu haben beansprucht. Die rein geometrischen Be- 
trachtungen, welche ich vorzubringen gedenke, haben ihren 
Zweck erfüllt, wenn sie den Experimentalphysikern zur über- 
sichtlichen Anordnung und Deutung ihrer Besultate nützlich 
sind. Die Aufstellung einer definitiven Theorie, welche die 
physikalischen Thatsaehen durch bestimmte Annahmen über 
das Wesen der IMnge erklärt; wäre nur jemandem möglich, der 
durch, eigene Experimente neue Fragen an die Natur stellte 
und hierdurch vollen : Einblick in den wahren Zusammenhang 
aller Gebiete der mathematischen Theorie gewünne. 

B. Theorie der Bewegung einer unzusammendrück- 

baren Flüssigkeit. 

(1) Der Substanz, um welche es sich hier handelt, soll 
keine von den Eigenachaflten. der, gewöhnlichen Flüssigkeiten 
sngeiMshriebiBn weäen, -mit Ausnalune der' FAhIgkeit der Be- 
wegung und des ^Widerstandes gegen Zusammendrückung. 
Diese Substanz ist nicht einmal eine hypothetische Flüsagkeit 
in dem Sinne,' wie solche von den älteren Theorien zur Ei^ 
klärung der Erscheinungen • angenommen wurden. Sie ist 
lediglich ein Inbegriff imaginärer I Eigenschaften, welcher den 
Zweck hat, gewisse Theoreme der reinen Mathematik in einer 
anschaulicheren und auf physikalische I^obleme leichter an- 
wendbaren Form darzustellen, . als es durch Anwendung rein 
algebraischer Symbole geschehen kann. Der Gebrauch des 
Wortes Flüssigkeit wird uns nicht irre führen, wenn wir ein- 
gedenk bleiben, dass es eine rein imaginäre Substanz von 
folgender Eigenschaft bezeichnet: 



Digitized by 



i 0 Mftxwell, über Faraday^s Kraftiinien» 1. 

Jeder Theil der Fiflssigkeit, weleher zu irgend einer Zeit 
ein gegebenes Yalnmen einnimmt , nimmt sn jeder folgenden 
Zeit ein gleieheB Volumen ein. Dieses Gesetz drflekt die Un- 
znsammendrttekbarkeit der Flttssigkeit ans nnd liefert nns ein 
bequemes Maass ibrer Menge, nSmlioh ihr Yoinmen. IMe Ein^ 
beit der Menge der Flllsaigkeit wird daher die Einheit des 
Volumens sein. 

(2) Die Richtung der Bewegung der Flflssigkeit wird im 
Allgemeinen in den verschiedenen Punkten des von ihr ein- 
genommenen Raumes verschieden sein, aber da diese Richtung 
fttr jeden Punkt eine bestimmte ist, so können wir nns vor- 
stellen, dass eine Linie in irgend einem Punkt beginnt und 
so for^esetzt wird, dass jedes Element der Linie durch seme 
Richtung die Richtung der Bewegung in dem Punkte des 
Raumes angiebt, durch den es hindurchgeht. Diese Linien, 
welche also so zu ziehen sind, dass ihre Richtung immer die 
Richtung der FlUssigkeitsbewegung angiebt, nennt man Btrom- 
linien. 

Wenn die Bewegung der FlUssigkeit stationär ist, d. h. 
wenn die Richtung und Geschwindigkeit der Bew^;ung in 
jedem festen Punkte des Raumes unabhängig von der Zeit 
ist, werden diese Onrven die Bahnen der einzelnen Flflssig- 
keitstheilchen darstellen; wenn dagegen die Bewegung nicht 
stationär ist, wird dies nicht mehr allgemein der Fall sein.^^) 
Wir werden im Folgenden nur solche Fälle betrachten, wo 
die Flflssigkeitsbewegung stationär ist. 

(3) Wenn wir auf irgend einer Fläche, welche die Strome 
linien schneidet, eine geschlossene Ourve zeichnen und die von 
jedem Punkte dieser Curve ausgehende Stromlinie ziehen, so 
werden alle diese Stromlinien eine rOhrenfitemige Fläche bil- 
den, welche wir eine Stromrdhre nennen wollen. Weil die 
letztere Fläche von I^ni^ gebildet ist, die alle die Richtung 
der Flflssigkdtsbewegung haben, so kann kein FltlssigkeitB- 
tfaeilchen durch sie hindurchströmen, so dass diese gedachte 
Fläche fOr die Flttssigkeit ebenso nndurehdringlieh ist, wie 
eine wirkliche Röhre. 

(4) Die Menge der Flttssigkeit, welche in der Zdteinheit 
irgend einen Querschnitt der Röhre durchfliesst, ist dieselbe, 
wo und wie hnmer der Querschnitt durch die Röhre gelegt 
wird. Da die Flttssigkeit unzusammendrttckbar ist und kein 
Antheil derselben durch die Seitenwand der Röhre fliesst, 
so sieht man sofort ein, dass die Menge, welche durch einen 
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folgenden Querschnitt austritt, gleich der sein muss, die dnrch 
einen beliebigen früheren eintritt. 

Wenn die Röhre so beschaffen ist, dass die Voliimeneinheit 
der Flüssigkeit durch jeden Querschnitt in der Zeiteinheit 
hindurchgclft, so nennen wir sie eine Eiuheitsröhro der Flüssig- 
kcitsströmimg. 

(5) Wenn wir irgend welclie von den verscliiedcneii 
endlichen Einheiten, die wir im Folgenden kennen lernen 
werden, zu Grunde legen, so erhalten wir auch eine 
endliche Anzahl von Einheitsröhren, welche von einer end- 
lichen Zahl von Flächen begrenzt sind. Um aber die Be- 
wegung an jedem Punkt in der Flüssigkeit zu bestimmen, 
mttsste eine unendliche Zahl von Linien in unendlicli kleinen 
Abständen gezogen werden. Da nun die Beschreibung eines 
solchen Systems von Linien eine fortwährende Bezugnahme 
auf die Limitentheorie mit sich bringen würde, habe ich es 
vorgezogen, die Zwischenräume zuerst so zu wählen, dass 
durch jede Röhre in der Zeiteinheit die FlUssigkeitsmenge eins 
fliesst, und erst hinterher die Einheit selbst beliebig klein an- 
zunehmen, indem ich sie gleich einem kleineu Bruchtheil irgend 
einer in der Praxis üblichen Liulirit setze. 

(6) Bestimmung derl^ewegung der gesammten Flüs- 
sigkeit mittelst eines Systems von Einheitsröhren. Wir 
wollen nnn irgend eine feste Fläche annehmen, welche alle Strom- 
linien schneidet; darauf ziehen wir ein System von Curven, welche 
sich unter einander nicht schneiden, und ein zweites System 
von Curven, welche das erste System schneiden. Die CurvLii 
sollen 80 angeordnet sein, dass jedes durch die Durchschneidung 
der beiden Curvensysteme gebildete vierseitige Fläcbenstück 
iu der Zeiteinheit von der Einheit der Flüssigkeit durchströmt 
wird. Durch jeden Punkt einer Curve des ersten Systems soll 
eine Stromlinie gezogen werden ; diese Stromlinien werden eine 
Fläche bilden, durch welche keine Flüssigkeit hindurchgeht. 
Aehnliche undurchlässige Flächen können durch alle übrigen 
Curven des ersten Systems gelegt werden. In gleicher Weise 
kann durch die Curven des zweiten Systems ein zweites System 
undurchlässiger Flächen gelegt werden, welche durch ihren 
Durchschnitt mit dem ersten Systeme vierseitige Röhren bilden ; 
letztere werden nach der obigen Definition Stromröhren sein. 
Da durch jedes vierseitige Flächenstttck der die Röhren schnei- 
denden Fläche, von der wir ausgingen, in der Einheit der 
Zeit die Flüssigkeitsmeuge eins hindurchgeht, so wird durch 
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jeden QnerBchnitt jeder Böhre ebenfalls in der Zeiteinheit die 
FlOssigkeitsmenge eins strOmen. Die Bewegung der Flüssigkeit 
in jedem Theile des von ihr erfttllten Banmes ist durch ^eses 
System von Einheitsröhren bestimmt; denn die Richtung der Be- 
wegung ist die der Einheitsröhre, welche dureh den fraglichen 
Punkt gehty in diesem Punkte, und die Geschwindigkeit ist 
der reciproke Werth des Flfteheninhalts des Querschnitts dieser 
Einheitsrdhre in diesem Punkte. 

(7) Wir haben nun eine geometrische Construction erhalten, 
welche die Bewegung der Flüssigkeit vollstftndig bestimmt, 
indem wir den von ihr erfttllten Raum in ein System von 
Einheitsrohren eingetheilt haben, und es ist zu zeigen, welchen 
Nutzen dieselbe beim Studium der Terschiedenen möglichen 
Bewegungsarten der Flüssigkeit gewährt 

Eine EinheitsrOhre kann entweder a) in sich selbst zurttck- 
kehren oder es kann b) Anfangspunkt und Endpunkt dei^ 
selben. Terschieden sein. Diese Punkte können im- letzteren 
Falle entweder in der. Begrenzungsfläche oder im Innern des 
Raumes liegen, in welchem die untersuchte Bewegung vor dch 
geht Im Falle a) findet in der Röhre ^ne continuirliche 
Girculation der Flüssigkeit statt, im Falle b) aber tritt die 
Flüssigkeit am einen Ende in die Röhre ein und fliesst am 
anderen aus. Wenn die Enden der Röhre in der Begrenzungs- 
fläche liegen, kann Yorausgesetzt werden, dass die Flüssigkeit 
immer von aussen aus einer unbekannten Quelle ersetzt wird 
und auf der anderen Seite in ein unbekanntes Reservoir ab- 
fliesst; wenn dagegen der Anfang oder das Ende der Röhre 
im Innem des betrachteten Raumes liegt, mfissen wir uns 
vorstellen, dass im ersten Falle die Flüssigkeit durch eine 
4<ruA<^ Quelle im Innem des Raumes fortwährend wieder ersetzt wird, 
weicte im Stande ist, in der Einheit der Zeit die Einheit der 
Flüssigkeit hervorzubringen und auszusenden, im zweiten Falle 
aber durch einen Abzug verschluckt wird, welcher fortwährend 
im Stande ist, dieselbe Menge aufzunehmen und zu zerstören. 

Es liegt kein Widerspruch in der Vorstellung solcher 
Stellen, wo die Flüssigkeit erschaflbn oder vernichtet wird. 
Die Eigenschaften der Flflssigkeit liegen ja ganz in unserem 
Belieben. Gerade so, wie es uns freistand, sie absolut unzu- 
sammendrflckbar vorzustellen, können wir jetzt voraussetzen, 
dass sie an gewissen Stellen aus nichts hervorgebracht und 
an anderen wieder in nichts aufgelöst wird ^^). Die Stellen, 
wo Flflsidgkeit hervorgebracht wird,- wollen wir Entstehunggr - 
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yi2#i4Atfi^f stellen nennen und ihre IntenglÜ^ soll gegeben Bein dnroli die 
Anzahl der Einheiten der Flflssigkeitsmenge^ welche sie in 
der Zeiteinheit entwickeln. Die Stellen, wo Fiflssigkeit ver- 
nichtet wird, wollen wir Vernichtungsstelle n nennen nnd ihre ^^«-U^ 
Intenaitftt dorch die Anzahl der Einheiten der Flflasigkeits- 
menge messen, welche daselbst in der Zeiteinheit absorbirt 
wird. Beide Gattungen von Stellen werden wir als QSfiUfin 
bezeichnen, so dass unter einer positiven Quelle eine Ent- 
stehungsstelle, unter einer negativen eine Vemichtungsstelle 
zu verstehen ist 

(8) Es ist evident, dass die Menge der FlUssigkeit, welche 
durch irgend eine feste Fläche hindurchgeht, durch die An- 
' zahl der diese Fl&che schneidenden Einheitsröhren gemessen 
wird, und die Richtung, in welcher die Flüssigkeit hindurch- 
geht, durch die Dnrchgangsrichtung der Bdhren bestimmt ist 
Wenn die FlSche eine geschlossene ist, so muss jede ROhre, 
deren beide Enden auf derselben Seite der Fläche liegen, die 
Fläche ebenso oft in der einen als in der anderen Richtung 
durchschneiden und daher ebenso viel Flttssigkeit aus dem 
von der Fläche umschlossenen Raum hinaus- als in denselben 
hineinffihren. Eine Rohre, welche innerhalb der Fläche be- 
ginnt und ausserhalb endigt, wird in der Zeiteinheit die Flflssig- 
keitsmenge eins hinausführen ; wenn sie dagegen in die Fläche 
eintritt und darin endigt, wird sie dieselbe Menge hinein- 
führen. Um daher die Menge der Flfissigkeit, welche in der 
Zeiteinheit aus dem von der Fläche umschlossenen Raum ans- 
tritt, zu berechnen, mässen wir die Anzahl der Rohren, welche 
innerhalb der Fläche enden, von der Anzahl derjenigen ab- 
ziehen, welche darin beginnen. Sobald das Resultat negativ 
ist, wird im Ganzen Flttssigkeit hineinströmen. Wenn wir 
den Anfang einer EinheitsrOhre als eine Entstehnngsstelle eins, 
ihr Ende als eine Vemichtungsstelle eins bezeichnen, so ist 
die Menge der Flttssigkeit,* welche im Innern der Fläche mehr 
entsteht als vernichtet wird, durch die Differenz zwischen der 
Anzahl der Entstehungsstellen eins und der Yernichtungsstellen 
eins innerhalb der Fläche gegeben. Diese Menge muss ver- 
möge der Unzusammendrttckbarkeit der Flttssigkeit aus dem 
von der Fläche umschlossenen Räume austreten. Wenn wir 
von Einheitsröhren, Entstehungsstellen nnd Vernichtungsstellen 
eins reden, mttssen wir bedenken, was in (5) ttber die Grösse 
der Einheit festgesetzt worden ist und wie wir durch Ver- 
kleinerung ihrer Grösse und Vermehrung der Zahl der Röhren 
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letztere beliebig dicht drängen und eine contiamrliche Gle- 
schwindigkeitsrertbeilniig in beliebiger AmiAhenuig darBtelien 
•können. 

(9) Fassen wir zwei versebiedenc Fälle ins Auge. In 
Jedem derselben sei die Richtung und Geschwindigkeit der 
Flllsaigkeit für jeden Ponkt zo^eben. Wir stellen nnB nun 
einen dritten Fall vor, wo für jeden Punkt die Eichtung und 
Geschwindigkeit der Flüssigkeit durcli die Resultirende der 
Geschwindigkeiten fttr denselben I^unkt in den beiden frtUieren 
Fällen gegeben ist; dann wird die Fiüssigkeitsmenge, welehe 
eine gegebene feste Fläche in dem dritten Falle darchatröint, 
die algebraische Summe der beiden Mengen sein, welche die- 
selbe Fiäcbe in den beiden früheren Fällen durchströmen. 
Denn die Flttssigkeitsmenge, welche irgend ein Flät benelement 
durebstrdmty ist proportional der Projection der Geschwindigkeit 
auf die Kormale zum Flächenelement nnd die Projection 4er 
Resnltirenden ist gleich der Snmme der Projeotionen der 
Componenten. 

Daher muss die Zahl der Einheitsröhren^ welche die Fläche 
in dem dritten Falle auswärts gerichtet dnrehsetzen, die alge- 
braische Summe der Zahl der Rdhren sein, welche sie in den 
beiden frflheren Fällen durchsetzten, wobei jede austretende 
Röhre positiv, jede eintretende negativ zählt; ebenso ist aaeh 
die Zahl der Quellen in irgend einem geschlossenen Räume 
im dritten Falle die Summe der Zahlen derselben in den beiden 
frttheren Fällen, Da der geschlossene Raum so klein ange- 
nommen werden kann, als man will, so ist es klar, dass die 
Yertheilnng der Einströmungs- und Ausströmnngsstellen in 
dem dritten Falle durch die einfache Snperposition der Yer- 
theilnngen in den beiden frflheren Fällen entsteht. 

C. Theorie der gleichförmigen Bewegung einer 
unwägbaren ^^massenlosen'j iinzusammeudrückbaren 
Flüssigkeit durch ein widerstehendes Mittel. 

(10) Nun soll vorausgesetzt werden, dass die Flüssigkeit 
keine Trägheit besitzt nnd dass ihrer Bewegung eine Kraft 
entgegenwirkt^^). Diese soll so bes( Imtfen sein, dass wir uns 
vorstellen kOnnen, sie rühre von dem Widerstand eines Mediums 
her, diircli weiche? wir ons die Flflssigkeit strömend denken. 
Dieser Widerstand kann erstens von der Natur des Mediums, 
zwtttens von der Geschwindigkeit und drittens im allgemeinen 
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aneli von derföefatnng derBewegnng der Flüssigkeit abhängen. 
Zunächst jedoeh wollen wir uns auf den Fall eines isotropen 
Medinms besohränken, dessen Widerstand in allen Riehtnngen 
derselbe ist In dlQsem Falle nehmen wir folgendes Gesetz an: 

Jeder Theil der Flflssigkeit, welcher sich dnrch 
das widerstehende Mittel bewegt, erfährt eine seiner 
Oeschwindigkeit proportionale verzögernde [der Be« 
wegnngsricbtiing entgegengesetate] Kraft. 

Wenn die Gesehwindigkeit mit v bezeichnet ^räj so ist der 
Widerstand eine Kraft yon der Intensität ke^ welche auf die 
Volnmeinbeit der Flflsaigkeit in einer Bichtnng wirkt, die der 
Bewegnagaiichtnng gende en^egengesetst ist; k soll der 
Widerstandscoefficient des betreffende^ Medinms heissen. Um 
daher die Geschwindigkeit constast zn erhalten, mnss der 
Dmck hinter jedem Theile der Flüssigkeit grösser als vor 
demselben sein, so dass die Differenz der Drucke die Wirkung 
des Widerstandes anfhebt Denken wir uns einen Flflssigkeits- 
wflrfel vom Yolnmen eins (wehsher die Mengeneinheit der 
FMssigkeit enthält nnd welchen wir nach 5 so klein annehmen 
können, als wir wollen] in einer Riehtsng senkrecht zn zwei 
seiner Flächen bewegt. Derselbe erfthrt den Widerstand kv 
nnd daher ist anch die Differenz der anf jene beiden Flächen 
wirkenden Drucke kv^ so dass der Dmck längs jeder Strom- 
linie in der Richtung der Bewegung pro Längeneinheit um 

abnimmt ^^). An den beiden Enden eines Stflckes einer 
Stromlinie von der Länge h wird daher der Dmckunterschied 
gleich kvh sein. 

(It) Dä wir Yoranssetzen, dass sich der Druck continuir- 
lick in der Flflssigkdt ändert, so werden alle Punkte, in denen 
er einen gegebenen Werth p hat, auf einer bestimmten Fläche 
liegen, welche wir die Fläche [p) gleichen Drucks nennen. 
Wenn wir eine R«lhe solcher Flächen in der Flüssigkeit con- 
struiren, die den Drucken 0, 1, 2, 3 u. s. w. entsprechen, so 
wird die Nummer der Fläche den Druck angeben, welcher 
ihr zugehört, und die Flächen selbst mögen bezeichnet wer- 
den als die Flächen 0, 1, 2, 3 u. s.w. Als Einheit des Drucks 
wählen wir denjenigen, welcher von der Einheit der Kraft 
auf die Einheit der Fläche ausgeäbt wird. Um daher, wie 
in (5), die Einheit des Druckes zu vermindern, mttssen wir 
die Einheit der Kraft entsprechend verkleinem. 

(12) Es ist leicht einzusehen, dass diese Flächen gleichen 
Druckes auf den Stromlinien senkrecht stehen mfissen; denn 
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wenn die Flfissigkeit sich schief gegen die Biehtnng des 
stärksten DmckgeiUles bewegen wlirde, so würde sie einen 
Widerstand erfahren, dem durch keine Druckdifferenz das 
Gleichgewicht gehalten werden kannte ^^). Wir müssen nns 
erinnern, dass die hier betrachtete Flüssigkeit kdne Trägheit 
oder Masse besitzt und dass sie nur diejenigen EigenschAltaäi 
hat) welche wir ihr ausdrücklich beigelegt haben, so dass 
Widerstünde und Drucke ihre einzigen mechanischen Eigen- 
schaften sind. Wir haben also außer den beiden Systemen 
von Flächen, welche durch ihren Durchschnitt das System der 
Einheitsröhren bilden, noch das System der Flächen gleichen 
Drucks, welches die beiden anderen Flächensysteme recht- 
winklig durchschneidet. Sei -A die Entfernung zwischen zwei 
sich folgenden Flächen gleichen Drucks^ gemessen längs einer 
Stromlinie, dann ist, da die Differenz der Drucke s= 1 ist: 

Jcvh=\ , 

was eioe Beziehung: zwischen v und // liefert, so dass die 
eine dieser Grössen gefunden werden kann, wenn die andere 
bekannt ist. Sei s der Fl.Helieninlialt eines Querschnitts einer 
Einheitsröhre, gemessen auf einer Fläche crieichen Drucks^ 
dann haben wir nach der Definition der Einheitsröhre 

ö«= 1 , 

und üudeu aus den letzten beiden Gleichungen 

s^hh , 

(13) Die Flächen gleichen Druckes schneiden aus denEinheit»- 
röhren Volumelemente von der Länge h und dem Querschnitt s 
heraus. Alle diese Volumelemente der Einheitsrdhren wollen 
wir »Einheitszellen« nennen. In jeder derselben geht in der 
Zeiteinheit die EUnheit des Flttssigkeitsvolumens vom Drucke p 
zum Druck Uber und fiberwindet daher in dieser Zeit 
die Einheit des Widerstandes. Die hierauf von der Flfissig- 
keit aufgewendete Arbeit ist also in jeder Einheitszelle in der 
Zeiteinheit ebenfalls gleich eins. 

(14; Wenn die Flächen gleichen Druckes gegeben sind, 
kann man daraus die Bichtung und Grösse der Geschwindig- 
keit der Flüssigkeit in jedem Punkte berechnen und daher 
das System der Stromrdhren vollständig construiren, Anfang 
und Ende derselben ermitteln und die Entstehnngs- und Ter- 
nichtungsstellen angeben. Um aber auch das Umgekehrte 
hiervon zu beweisen, d. h. um zu zeigen^ dass der Druck in 
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jedem Punkte bestimmt ist, wenn die Lag-e und Intensität aller 
Quellen gegeben ist, müssen wir einige Ilülf^^iUze vorausschicken. 

(15; Es sei in zwei verschiedenen Fällen der Druck der 
Flüssicrkeit in jedem Punkte gegeben und in einem dritten 
FnHe sei der Druck in jedem Punkte gleich der Summe der 
Dnieke, welche in den beiden frttheren Fällen in demselben 
l'uukte geherrscht haben; dann ist auch die Geschwindigkeit 
der Fhissigkrit im dritten Falle in jedem Punkte die K^sul- 
tirende der Geschwindigkeiten, die in den hpiden früheren 
Fällen herrsch^' n, und die Vertlicilnng der (^ueHeTi ist im 
dritten Falle eintach die Snperposition der Yertheilungen in den 
beiden früheren Fällen. 

Denn die Geschwindigkeitscomponente nach irgend einer 
Kichtung ist proportional der auf die Läng<^ufMnheit entfallen- 
den Druckal)Tv^hme in dieser liichtung. Wenn wir daher zwei 
Systeme von Drucken addiren, so wird auch die Druckabnahme 
]i;ich iedf^r beliebigen Richtung und daher auch die Geschwin- 
digkeitscornponente der Flüssigkeit nach jeder Richtung ein- 
fach addirt. Daher ist auch die gesummte Geschwindigkeit 
der Flüssigkeit im dritten Falle in jedem Punkte die reaul- 
tirende der beiden Geschwindigkeiten, die im ersten, resp. 
zweiten Falle im selben Punkte herrschten. 

Hieraus folgt nach (ft), dass in dem dritten System die 
Menge der Flilssigk^^'it. welche irgend eine fixe Fläche durch- 
strömt, gleich der Summe der Flüssigkeitsmeugen ist, welche 
in den beiden frttheren Fällen dieselbe P'läche durchströmten, 
und dass die Quellen der beiden ersten Systeme durch ein- 
fache Addition die des dritten geben. 

Es ist selbstverständlich, dass, wenn in dem dritten Systeme 
der Druck die Differenz der fttr die beiden ersteren geltenden 
Drucke ist, die Vertheilung dfr Quellen des dritten Systems 
gefunden wird, indem man alle (^Jindlcn des zweiten Bysteras 
mit verkehrten Zeichen zu denfn des ersten Systems addirt. 

flB) Wenn in jedem Punkte einer geschlossenen Fiäche der 
Druck i:le:c!i ^ iner und derselben Grö-^se p ist und wenn in dem 
von der Fläche umschlossenen Raum keine Entstehungs- oder Ver- 
nichtungsstellen sind, so ist innerhalb derselben die Flüssigkeit 
in Ruhe und der Dru(d< ist daselbst überall constant gleich/). 

Denn wpTin in dem von der Fläche umschlossenen Ranrae 
irgend eine Flüssigkeitsbeweguno- stattfände, so müsstcn daselbst 
auch Stromrrdiren sein, welche entweder in sich selbst zurück- 
laufen oder im Innern des von der Fläche umschlossenen 
Ostwftld*« KiMiiIcer. 69. 2 
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Raumes oder in dieser selbst enden mflssten. Ba nun die 
Flttssigkeit immer von Stellen grösseren zu Stellen kleineren 
Dmekes fliesst, bo kann sie nicht in einer in sich znrflck* 
kehrenden Bahn strömen; da im Innern des yon der Fläche 
nmschlossenen Ranmes keine Entstehnngs- oder Yemichtangs- 
stellen sind, so können daselbst auch Stromlinien weder be<- 
^nnen noch enden; da endlich der Dmck in allen Punkten 
der Fläche derselbe ist, so kann die Flüssigkeit in keiner 
Stromröhre fliessen, deren beide Enden anf der Fläche liegeu. 
Weil nun im ganzen von der Fläche nmschlossenen Ranme 
keine Flfissigkeitsbeweguug stattfindet, so kann auch nirgends 
eine Druckdifferenz vorhanden sein, da diese sofort Flflssigkeits- 
Strömung erzeugen wflrde ; es muss also der Dmck ftberall' gleich 
dem in der geschlossenen Fläche herrschenden Drucke p sein» 
(17) Wenn der Druck in jedem Punkte einer gegebenen 
geschlossenen Fläche und die Intensität und Lage aller Quellen 
in dem von der Fläche umschlossenen Baume gegeben sind, so 
kann in diesem Baume nur eine einzige Druckvertheilung 
existiren. 

Denn wenn zwei verschiedene DmckvertheUnngen möglich 
wären, welche obigen Bediugusgen genügen, so könnten wir 
daraus eine dritte ableiten, bei welcher der Druck an jedem 
Punkt gleich der Differenz der in den beiden frtlheren Fällen 
daselbst herrschenden Drucke wäre. In diesem dritten Falle 
wäre dann nach ( 1 5) der Druck anf der ganzen geschlossenen 
Fläche gleich Null und es wären innerhalb des von ihr um- 
schlossenen Baumes auch keine Quellen. 

Daher mttsste nach (10) im dritten Falle der Druck in 
jedem Punkte dieses Baumes Null sein. Derselbe ist aber 
die Differenz der Drucke in den beiden ersteren Fällen, und 
da diese Differenz allgemein gleich Null ist, so können Aber-« 
hanpt zwei verschiedene DmckvertheUnngen nicht existiren. 

(IS) Wir betrachten nun eine unendliche Flttssigkeitsmasse, 
in deren Mitte sich nur eine einzige Quelle (und zwar eine 
Entstehnngsstelle eins) befindet. In nnendlicher Entfernung von 
dieser Quelle soll der Drnck überall Null sein. Wir wollen 
den Dmck an einer beliebigen Stelle aufsuchen. 

Die Flttssigkeit wird von der Quelle symmetrisch nach 
allen Achtungen ausströmen, nnd da durch jede Eugelfläche, 
welche die Quelle zum Mittelpunkt hat, in der Zeiteinheit die 
Flflssigkeitsmenge eins strömt, so ist die Geschwindigkeit in 
der Entfernung r von der Quelle 



Digitized by 



C. Bewegung einer Flüssigkeit im widierstelienden Mittel. 19 



1 

Die Abnahme deö Druckes pro Längeneinbeit in der Richtung 
der Geraden r, d.h. der negative Differentialquotient des Druckes 
nach r, ist, wie wir sahen ^ 

und da f ör r =^ oo , ^ =9 0 ist, so folgt 

k 

p = 

für den Wertli des Druckes in irgend einem Punkte. 

Der Druck iät daher der Entfernung von der Quelle ver- 
kehi*t proportional. 

Es versteht sich von selbst, dass eine Vernichtuugsstelle 
eins einen gleichen, nur entgegengesetzt bezeichneten Dmck 
zur Fol'j-c haben wird. 

Diircli eine Quelle, welche durch das srleiclizeitif^e Vor- 
handensein von S Entstehnngsstellen eins s:ebil(let ^^'ird iiiul 
welche wir in '7) eine Quelle von der Intensität nannten, 
wird der Druck j^js 

bedingt, so dass der Dmck in einer gegebenen Entfemimg dem 
Prodact ans dem Widerstandscoefficienten k and der Intensität S 
der Qaelle proportional ist. 

(19) Wenn eine Anzahl von Entstehnngs- und Vernich-- 
tungsstellen gleichzeitig in der Flüssigkeit Torhanden ist, so 
branohen wir nur, nm den resultirenden Druck zu finden, 
sAmmtliche Drucke zu addiren, welche durch die einzelne 
Entstehungs- und Vernichtungsstellen erzeugt werden. Denn 
dies ist nach (15) eine Lösung der Aufgabe und nach (17) 
die einzig mögliche. Auf diese Weise können wir den Druck 
finden, wenn die Vertheilung der Quellen gegeben ist, gerade 
80 wie wir durch die in (14) angegebene Methode die Ver- 
theilung der Quellen bestunmen können, wenn umgekehrt die 
Dmckvertiieilung gegeben ist. ^^) 

(20) ViTir wollen uns nun irgend eine unbewegliche Flftehe 
im Baume denken, welche die Stromlinien schneidet, und be- 
weisen, dass wir die Flüssigkeit, welche sich auf der einen Seite 
dieser Fläche befindet, jedesmal durch eine Anordnung von Quellen 
auf der Fläche selbst ersetzen können, ohne die Bewegung der 
Flüssigkeit auf der anderen Seite irgendwie zu verftndeTn. 

2* 
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In der Thai, wenn wir das System der EiBheitsrÖhren 
eonstrniren, welches die betreffende Bewegung- darstellt, und 
Überall, wo eine Einbeitsrdhre dnrch die Flftehe eintritt, eine 
Entstehnngsstelle eins, wo eine solche austritt, eine Yer» 
niohtnngsstelle eins anbringen nnd gleichzeitig die Flftehe fttr 
die Flttssigkeit undnrehdringlich machen, so wird die Bewegung 
der Flttssigkeit in den Köhren wie frflher vor sich gehen. 

(21) Wenn in einem Medium, dessen Widerstandscoeffi- 
cient k ist, die Vertheilnng der Quellen bekannt ist, welche 
ein gegebenes System von Drucken erzeugt, so braucht man 
nur die FlUssigkeitsmenge, welche jede Quelle erzeugt, also 
die Intensität jeder Quelle mit k zu multipliciren, um die 
Quellen zu finden, welche in einem Medium, dessen Wider- 
standscoefficient eins ist, dasselbe System von Drucken zu 
erzeugen. Denn da der Druck, welcher durch irgend eine 
Quelle erzeugt wird, dem Product aus dem Widerstaudscoeffi- 
cienten nnd der Intensität der Quelle proportional ist, so muss 
die Intensität der Quellen in demselben Verhältniss vergrössert 
werden, in dem der Widerstandscoefficient abnimmt, wenn der 
Druck unverändert bleiben soll. 

(22) Ueber die Bedingungen, welche an der Tren- 
nungsfläche zweier Medien von verschiedenem Wider- 
standscoefficienten {k nnd k') erfüllt sein mUssen. 

Diese ergeben sich aus der Ueberlegung, dass die Fitlssig- 
keitsmenge, welche in irgend eluer Zeit durch ein Flächen- 
element der Trennungsfläche aus dem einen Medium ausfilesst, 
während derselben Zeit durch dasselbe Flächenelement in das 
andere Medium einströmen muss, und dass der Druck an der 
Trennungsfläche keinen Sprung machen darf. Aus der ersteren 
Bedingung folgt, dass an jeder Stelle der Trennungsfläche 
die Geschwindigkeitscomponente der Flüssigkeit normal zur 
TrennungsflSche in beiden Medien dieselbe ist und daher die 
Differentialquotienten des Druckes [In der Richtung der Normalen 
zur Trennungsfläche an beiden Seiten] sich wie die Wider- 
standscoefficienten verhalten« [Da femer der Werth des Drucks 
selbst nirgends einen Sprung machen darf, so muss auch der 
Differentialquotient des Druckes in irgend einer der Trennungs- 
fläche parallelen Bichtung zu beiden Seiten derselben den 
gleichen Werth haben.] Die Bichtung der Stromröhren und 
der Flächen gleichen Drucks erfährt also an der Trennungs^ 
fläche eine plötzliche Aenderung, welche durch folgende Ge- 
setze bestimmt ist: die Bichtung der Stromröhre bleibt in der 
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Ebene, welche die Einfallsriehtang und die Normale zur 
Trennnngsfläche entliält, und die Tangente des Einfallswinkda 
Terhftlt sich zu der des Brechungswinkels wie 1^ zn ^.^^) 

(23j Es Bei derRanm innerhalb einer gegebenen geschlossenen 
Fläche mit einem Medium erfttllt, welches yerschieden von dem 
umgebenden ist, und der Druck in jedem Punkte dieses zu- 
sammengesetzten Systems gegeben, welcher durch eine gegebene 
yertheünng von Quellen innerhalb und ausserhalb der Fläche 
erzeugt wird. Es wird die Vertheilnng der Quellen gesucht, 
welche in einem homogenen Medium vom Widerstaadseoefficienten 
eins an jedem Punkte denselben Druck erzeugen wfirde. 

Man construire die StromrOhren, und wo immer eine Ein- 
heitsrOhre in das eine oder andere Medium eintritt, bringe 
man eine Entstehungsstelle eins, wo aber eine Einheitsröbre 
austritt, eineYernichtu&gsstelle eins [in dem betreffenden Medium] 
an. Macht man hierauf die Trenuungsfläche fttr die Flüssigkeit 
undurchdringlich, so geht alles genau wie frflher tot sich. 

Sei der Widerstandscoefficient des äusseren Mediums ^, der 
des inneren so braucht mau nur die Intensität aUer im 
äusseren Medium liegenden Quellen (mit Einsehluss der an der 
Trennungsfläche in diesem Medium liegenden] mit h zp multipU- 
ciren, den Widerstandscoefficienten aber auf die Einheit zu redu- 
ciren, so bleibt im äusseren Medium die Druckvertheiluug un- 
verändert und dasselbe gilt fflr das innere Medium, wenn wir 
dessen Widerstandscoefficienten ebenfalls gleich eins machen 
und die Intensitäten' aller Quellen darin mit Einsehluss der 
an der Trennungsfläche liegenden mit U multipliciren.^*) 

Da nun [in jedem Punkte der Trenuungsfläche] der Druck 
zu beiden Seiten derselben gleich ist, so kfonen wir diese 
wieder fttr die Flflssigkeit durchdringlich machen, ohne die 
Sti'ömung und Druckvertheilung dadurch zu ändern. 

Wir haben nun die Druckvertheilung, die ursprünglich im 
zusammengesetzten Medium herrsehte, in einem homogenen 
Medium durch die Oombination von drei Systemen von Quellen 
erzeugt. Das erste ist identisch mit dem Systeme der Quellen, 
die ursprünglich ausserhalb lagen, das zweite mit dem Sy> 
steme von Quellen, die ursprünglich innerhalb lagen, nur dass 
die Intensität jeder der erstem Quellen mit jeder der 
letztern mit multiplicirt erscheint, das dritte System von 
Quellen ist das an der Oberfläche selbst liegende. In dem 
ursprilugUch gegebenen Falle entsprach jeder Entstehungs- 
.stelle eins an der Aussenseite der Trenuungsfläche eine Ver- 
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nicbtniigssieUe eins an der lanenseite. Da aber nun die In- 
tensität jener Entstebungsstelle mit die der Yemicbtangs- 
steUe aber mit k' multiplicirt wurde, so mnss jeder Ent- 
stebnngsstelle eins an der Anssenfläche nocb eine fintstebungs- 
stelle von der Intensität (k — k*) an der Trennungsfliebe 
entspreoben. Mittelst dieser drei Systeme Ton Quellen wird die 
nrsprftnglicb gegebene Dmckvertbeilnng in dem bomogenen 
Medium mit dem Widerstandscoefficienten eins erzeugt. 

(24] Wenn innerhalb einer geschlossenen Fläche das Me- 
dium ohne Widerstand, also ^' = 0 ist, so ist der Dmek 
innerhalb derselben daher auch auf der Fläche selbst con- 
staut; er sei gleich p. Wenn wir in dem Falle, dass inner- 
halb der geschlossenen Fläche der Widerstandsooefficient der- 
selbe wie ausserhalb ist, durch HinzufttgiiDg beliebiger Quellen 
innerhalb der geschlossenen Fläche erzielen kdnnen, dass 
ausserhalb alles wie im ersten Falle bleibt und der Druck auf 
der ganzen geschlossenen Fläche oonstant wird, so ist die hiebei 
sieh ergebende Druckvertheiiimg im äussern Medium im Ver- 
eine mit der Gleichförmigkeit des Drucks innerhalb der Fläche 
die wahre und einzig mögliche DruckTcrtbeilung [in dem zu 
Anfang dieses Absatzes angenommenen Falle]. ^^j 

Denn, wenn zwei verschiedene derartige Druckvertheilungen 
durch Fingirung verschiedener Quellen im Innern Medium ge- 
funden werden könnten, so würden wir durch Bildung der 
Differenz derselben eine dritte Druckvertheilung erhalten, bei 
welcher der Druck auf der geschlossenen Fläche eonstant 
wäre und innerhalb derselben eben so viel fintstehungs- als 
Vemichtungsstellen eins wären, so dass für jede Fltlssigkeits^ 
menge, die an einer Stelle einströmt, an einer andern eine 
gleiche ausströmen mttsste. 

Kun zerstören sieh aber alle Quellen in dem umgebenden 
Medium ; wir haben daher ein unendliches Medium ohne Quellen, 
welches das innere Medium umgiebt Der Druck im Unend- 
lichen ist Null, der auf der Trennungsfläche eonstant. Wenn 
derselbe positiv ist, so muss die FlUssigkeitsbewegnng von 
jedem Punkte der Trennungsfläche auswärts gerichtet sein; 
ist er dagegen negativ, so muss die Flüssigkeit Überall in die 
geschlossene Fläche einströmen. Kun haben wir aber be- 
wiesen, dass keiner dieser beiden Fllle möglich ist, dass viel- 
mehr eben so viel Flüssigkeit aus der geschlossenen Fläche 
sxurj als in sie eintreten muss. Daher muss bei der dritten Druek- 
ver&eilung der Druck in der geschlossenen Fläche Null sein. 
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Der Druck in allen Punkten der Begrenzuns:sfläche des 
äussern Mediums ist also im dritten Falle gleich Null, und 
da in demselben keine Quellen sind, so ist der Druck nach 
(16) daselbst tiberall Null. 

Der Druck auf der Begrenzungsfläche des innern Mediums 
ist aber ebenfalls Null, und da daselbst kein Widerstand ist, 
so ist er auch im innern Medium tiberall Null ; aber im dritten 
Falle ist dei Druck gleich der DitTerenz der Drucke in den 
beiden gegebenen Fällen ; daher sind diese gleich und es ist 
nur eine einzige Druckvertheilung möglich, nämlich die durch 
die hinzugedachtenEntstehungs- und Vernichtungsstelleu bedingte» 

(25) Wenn in dem innern Medium der Widerstand un- 
endlich ist, SO kann durch dasselbe weder Flüssigkeit ein- 
noch austreten. Die Begrenzungs fläche kann daher als für 
die Flüssigkeit unduiclidringlich betrachtet werden, and die 
Stromröhren werden längs derselben fortlaufen, ohne sie zu 
schneiden. 

Die Diuckvertlieilung im äussern Medium finden wir dann 
in folgender Weise: Wir setzen den Widerstandscoefficienten 
des innern Mediums gleich dem des äussern und fügen (was 
immer möglich ist) zu den gegebenen Quellen im äussern Me- 
dium andere Quellen im innern so hinzu, dass durch die.Tren- 
nungsfläche nirgends Flüssigkeit liindurchströmt. Denn ver- 
möge dieses letztern Umstands sind die Stromröhren im Innem 
vollkommen unabhängig von den äussern und können ganz hinweg- 
gedacht werden, ohne dass die äussere Bewe^rnujr gestört wird. 

(26) Wenn der Raum, den das innere Medium einnimmt, 
klein und die Verschiedenheit des Widerstandscoefficienten in 
beiden Medien ebenfalls klein ist*), so ist die Lage der Ein- 
heitsröhren nur wenig verschieden von derjenigen, welche 
eintreten würde, wenn das äussere Medium den ganzen Raum 
erfüllen würde. 

Unter dieser Voraussetzung können wir leicht die Verände- 
rung berechnen, welche die kleine Verschiedenheit des innem 
Medium von dem äussern hervorbringt. [Wir berechnen zuerst 
die Strömung, welche die j^egebenen Quellen erzeugen würden, 
wenn der Widerstandscoefficient überall gleich k wäre\ Wo 
dann eine Einheitsröhre in das innere Medium eintritt, bringen 

wir noch eine Entstehungsstelle von der Intensität — ^ — - an, 
*) [Die letztere Bedingung allein genügt wohl scbon.] 
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und wo eine solche liolire austritt, denken wir uns noch eine 
Vernichtungöstelle von gleicher Ii]t<msität. Wenn wir dann die 
Druckvertheilung so berechnen. :ils ob der Widerstandscoeffi- 
cient in beiden Medien denselben Werth k hjltte, erhalten wir 
sehr nahe die wahre Druckvertheihmg:. Wenn wir auf die 
neu hinzugekommene Strömung dieselbe Itechnuug^uperation 
noch Iii als anwenden, SO erhalten wir einen zweiten Grad von 
Annäherung u. s. f. 

(27) In dem Falle, dass an Stelle eines plötzlichen Sprunges 
des Werthes des Widerstandscoefticieuten dieser bich conti- 
nuirlich von Punkt zu Punkt ändert, können wir das Medium 
so behandeln, als ob es aus dünnen Schichten bestünde, von 
denen jede constauten Widerstandscüefficieuten hat. indem 
wir auf den Trennuugstlächen der Schichten Quellen in pas- 
sender Weise vertlieilen, können wir das Problem wie in (23) 
auf dasjenige redueiren, wo der Widerstaudscoefficieut über.-ill 
gleich eius ist. Die QucUen werden dann continuirlich im 
ganzen Medium vertheilt sein und werden Entstehuugsstellen 
sein, wo die Flüssigkeit von Steilen kleineren zu Stellen grös- 
seren Widerstand.scüefiicienten strömt, dagegen Verniehtungs- 
btelieu an den Orten eutgt gengesetzter Stromrichtung. 

(2S) Wir haben bisher vorausgesetzt, dass der Widerstands- 
coefiicient an einer gegebenen Stelle des Medium unabhängig 
von der Strömungsrichtung ist; wir können uns jedoch auch 
den Fall denkeu, dass der Widerstandseoefhcient in verschie- 
denen Richtungen verschieden ist. In solchen FäUen werden 
die Stromlinien im allgemeinen nicht senkrecht auf den Flachen 
gleichen Druckes sein. Seien a. h. c die Componenten der 
Strom geschwindigkeit in irgend einem Punkte, £/, y die 
des Widerstands in deiii>!'!beii Punkte, dann wird zwischen 
diesen ^echs Grössen folgendes System dreier linearer (deicli- 
ungeii bestehen, welchen wir, um uns immer ra.-cli auf sie 
berufen zu können, den besondern JSamen der Leitungs- 
gleichuugen beilegen wollen: 

In diesen Gleichungen kommen neun unabhängige Coeffi- 
cienten vor, welche die Leitungsfähigke?t bestimmen. Um die 
Gleichungen zu vereinfachen, wollen wir setzen: 

Ö, + ii^ = 2^;, — ii^ = 2/r. . , 
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wo 

4^2 = (Q, - i2J2 + (Q2-Ä2)2 + (03—^3)2 

)t sind die Richtungscosinns einer fixen Richtung im 
Kaum. Dann gehen die Leitungsgleichungen über in 

a = a 4- 4- + {nß—my)T 

Durch eine bekannte Coordiiuitentransformation können wir 
die Coefticienten aS' hinvYcgscliaÜ'en und erhalten (für eine spe- 
cielie Lage dea Coordinatensystems] 

a = P'i a 4- inß — m'y) T 

c = P'3y + (m'a^l'ß)!', 

wo 7n\ n die Riclitungscosinus der fixen Richtung bezüg- 
lich der neuen Coordinateuaxen sind. Wenn wir setzen: 

80 geht die Gontinuitätsgieichung 

da db de ^ 
äx dy dz 

über iu 

^ dx^ ' dy^ ^ dz^ ' 
und wenn wir setzen 



SO erhalten wii* die gewöhnliche Bedinguugsgleichung 

d^-^ dif rf?:« ~ 

Hieraus ist ersichtlich, dass die Druekvertheiiung durch das 
Auftreten des Coefficienten T nicht verändert wird.2^i) Prof. 
Thomson hat gezeigt, wie man sich eine Substanz vorzustellen 
hat, worin der Coefticient T von Null verj>chieden ist. Der- 
selbe drückt eine Eigenschaft aus, weiche sich auf eine Axe 
bezieht, die im Gegensatze zu den Aien von P'i, P'j, P'3 
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di polar ist [d. h. ihre negative Richtang verhält dich nicht 
gleich ihrer positiven]. 

Kähere Ausführungen über diese Leitungsgleichungen findet 
man in Prof. Stokes' Abhandlung über die Wärmeleitung in 
Krystallen (Oauibr. and Dublin math. journ. nov. 1851. math. 
a. ph. pap. II) und Prof. Thomso/t^ Schrift über die dynamische 
Theorie der Wärme, part V [vielmehr VI], (trans. of the royal 
SOG. of Edinbwri?!!, vol. 21, part 1. math. a. phys. pap. I. S. 274). 

Alles was in (14), (15), (10), (17) bezüglich der Super- 
position verschiedener Druckvertheilungeu, sowie der eindeu- 
tigen Bestimmtheit der Dmckvertheilung durch die Vertheilung 
der Quellen bewiesen wurde, gilt offenbar mich in dem Falle, 
dass der Widerstand continuiilich veränderlich und in ver- 
schiedenen Richtungen verschieden ist. Denn eine nähere 
Prflfung des Beweises zeigt, dass seine Beweiskraft durch 
diese Verallgemeinemngen durchaus nicht alterirt wird. 

(29) Wir können nun zum Beweise gewisser Sätze schrei- 
ten, welche in dem allgemeinsten Falle gelten, dass der 
Widerstandscoefficient des Mediums in verschiedenen Richtungen 
verscliieden und von Punkt zu Punkt veränderlich ist. 

Wenn die Dmckvertheilung bekannt ist, so kdnnen wir 
nach der in (28) angegebenen Methode die Flächen gleichen 
Druckes, die Stromröhren und die Entstehungs- und Veniich- 
tiingsstellen construiren. Da in jeder von den Zellen, in welche 
die Einheitsröhren durch die Flächen gleichen Druckes ge- 
theilt werden, in der Zeiteinheit die Flüssigkeitsmenge eins 
vom Drucke p zum Drucke p — 1 tibergeht, so wird offenbar 
in jeder Zelle in der Zeiteinheit die Arbeit eins auf Ucber- 
windung- des Widerstandes verwendet. 

Die Anzahl der Zellen in jeder Einheitsröhre ist bestimmt 
durch die Anzahl der Flächen gleichen Drucks, welche sie 
durchschneidet. Wenn der Druck am Anfange einer Ein- 
heitsröhre p am Ende p' ist. so ist die Anzahl der Zellen in 
derselben p — p'. Wenn sich daher die Röhre von der Bnt- 
stehungsstelle bis zu einer Stelle erstrecken würde, wo der 
Druck Null ist, Bo wäre die Anzahl der Zellen p\ wtlrde sie 
sich dagegen von der Vernichtun jrsstelle [wo der Druck — p' 
ist] bis zur Stelle, wo der Druck Null ist, erstrecken, so wäre 
die Anzahl der Zellen p\ und die wahre Anzahl der Zellen ist 
der Unterschied 7? — p' . 

Ist daher p der Druck an einer Entstehungsstelle von der 
Intensität von welcher also S Sinheitsrdhren ausgehen, so 
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ist Sp die Anzahl der Zellen, welche dnreh diese Entstehnngs- 
stelle bedingt sind. Wenn aber ^ von diesen fiinheitsrGhren 
an einer Vemichtungsstelle enden, an welcher der Dmek p' 
herrscht, so müssen wir von der frflher erhaltenen Zahl jetzt 
S'p' abziehen. Nnn woHen wir, da Yemichtangsstellen immer 
als negatire Entstehangszellen betrachtet werden können, eine 
EntBtehungBstelle von S Einheitsröhren einfach durch die 
Zahl Sf eine Vemiehtangsstelle von S' Einheitsröhren aber 
dnrch die Zahl — S' charakterisiren; dann ist die Anzahl der 
ZeUen des Systems allgemein ausgedrückt durch 2 {Sp) [wo- 
bei die Summe über alle Zahlen zu erstrecken ist, welche alle 
Quellen charakterisiren].-^) 

(30) Zu derselben Schlussfolgerung gelangt man, wenn man 
beachtet, dass in jeder Zelle in der Zeitänheit die Einheit 
der Arbeit geleistet wird. Nun wird an jeder Entstehungs- 
stelle TOn der Intensität S in der Zeiteinheit das Flüssigkdts- 
Tolumen S unter Ueberwindung des Druckes p in den mit 
der Flüssigkeit erfüllten Raum hineingetrieben, wobei die 
Arbeit Sp der Flüssigkeit mitgetheilt wird. An Jeder Yer- 
nichtuDgsstelle, wo Einheitsröhren enden, verschwindet in 
der Zeiteinheit das Flüssigkeitsvolumen S' unter dem Drucke 
p' ] die Flüssigkeit leistet daher die Arbeit S' p'. Die ganze 
Arbeit, welche die Flüssigkeit in der Zeiteinheit empfängt^ ist 
daber gegeben durch 

oder besser, da wir die Yemichtnngsstellen als negative Ent- 
stehungsstellen betrachten, 

(31) Sei S die Intensität einer in irgend einem Medium be- 
findlichen Quelle und p der durch diese Quelle in irgend einem 
Punkte erzeugte Druck. Wenn wir dann dieser Quelle eine 
zweite gleiche superponiren, so wird der Druck überall ver- 
doppelt, und äo finden wir durch snccessive Superposition, 
dass eine Quelle ?iS den Druck np hervorbring-t, oder all- 
gemeiner: die Grösse des Druckes, welcher an irgend einer Stelle 
durch irgend eine Quelle erzeugt wird, ist der Intensität dieser 
Quelle proportional. Dies wollen wir dui'ch die Gleichung 

ausdrücken, wo M ein Goefificient ist, welcher von der Natur 
des Mediums und von der Lage sowohl der Quelle als auch 
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des Punktes abhängt, in dem der Drnok gesueht wird. In 
einem [unendlichen] homogenen, isotropen Medium, dessen 
Widerstandseoeffieient k ist, hatten vir 



Daher ist daselbst 



P^li • 



Jl mag der Total-Widerstandscoefficient zwischen der Quelle 
und dem gegebenen Punkte heissen. Wenn eine beliebige An- 
zahl von Quellen vorhanden ist, haben wir allgemein 

(32] In einem homogenen, isotropen Medium ist der in 
irgend einem Punkt P durch eine Quelle S erzeugte Druck 

kS 

^ 'i7cr 

Wenn sich in jenem Punkt F eine zweite Quelle S' befindet, 
so folgt • ^sS^ 

S'p = ^ =s Sp' , 

wobei der Druck ist, woloher durch die Quelle >S' an jener 
Stelle des Kaumes erzeugt wird, wo sich S befindet. Wenn 
daher zwei Systeme von Quellen -VV und ^S' vorhanden sind, 
und wenn durch das erste System der Druck p , durch das 
-zweite der Druck p' erzeugt wird, so ist 

2{^p) = 2{Sp'), 

da jedem GUede S'p der ersten Summe ein gleiches Glied Sp' 
in der zweiten entspricht. 

(33) Wenn in einem homogenen isotropen Medium die 
Flttssigkeitsstrdmung flberall einer fixen Ebene parallel ist^ so 
werden die Flächen gleichen Druckes auf derselben senkrecht 
stehen. Wenn wir zwei parallele £benen in der Distanz k 
von einander annehmen, so können wir den Raum zwischen 
denselben durch auf ihnen senkrechte Oylinderflftchen in 
Einheitsröhren eintheilen, und diese werden im Verein mit 
den Flächen gleichen Druckes den Kaum in Einheitszellen 
theilen, welche ebenso lang als breit sindl Denn wenn h die 
Entfernung zweier sich folgender Flächen gleichen Druckes 
(also die Länge der Einheitszellen} und s der Querschnitt 
einer Einheitsröhre ist, so haben wir nach (13) s=kh, Nnn 
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ist aber s das Product der Breite und Tiefe; letztere ist kj 
dalicr crstere gleich h , also gleich der Länge. 

Wenn zwei Systeme ebener Curven einander so recht- 
winklig schneiden, dass sie die Ebene in lauter kleine Quadrate 
eintheilen, dann wird, sobald wir eine zweite Ebene in der Distanz k 
von der ersten annehmen und [darauf senkrechte] Cylinderflächen 
construiren, welche jene ebenen Curven zu Leitlinien haben, ein 
System von Zellen gebildet, welches den Bedingungen unserer 
Aufgabe genügt, sowohl wenn wir annehmen, dass die Fltissig- 
keit längs des ersten Systems der sich schneidenden ebenen 
Curven, als auch dass sie längs des zweiten Systems strömt.*] 

D. Anwendung der Vorstellung der Kraftlinien 
!5 [besser Inductionslinien] . 

Ich habe nun zu zeigen, wie die oben beschriebene Vor- 
stellung der Stromlinien zu modificiren ist, um auf die Theorie 
der statischen Elektricität, des permanenten Magnetismus, der 
magnetischen Inductiou und der stationären elektrischen Strö- 
mung Anwendung zu finden, während ich die Gesetze des Elek- 
tromagnetismus einer besonderen Betrachtung vorbehalte. 

Ich setze voraus, dass die gebräuchliche Annahme über 
die Wechselwirkung zweier entgegengesetzter elektrischer Fluida 
eine richtige Beschreibung der Erscheinungen der statischen 
Elektricität ist. Wenn wir eines derselben als die positive, 
das andere als die negative » Elektricität u bezeichnen, so stossen 
irgend zwei Tbeilcheu der Elektricität einander mit einer Kraft 
ab, welche gemessen wird durch das Produkt der Massen 
dieser Theilchen, dividirt durch das Quadrat ihres Abstandes. 

Kun fanden wir in (IS), dass die durch eine Quelle aS' in 
der Entfernung r hervorgebrachte Geschwindigkeit unserer 
fingirten Flüssigkeit verkehrt proportional der Grösse r- ist. 
Wir wollen sehen, mit welchem Erfolge wir an Stelle eines jeden 
Theilchens positiver Elektricität eine derartige Quelle siibsti- 
tuiren können. Die durch jf^de Quelle hervorgerufene Ge- 
schwindigkeit wäre dann der durch das betreffende elektrische 
Theilchen erzeugten xVnziehung proportional, und die durch 
alle Quellen au irgend einer Stelle hervorgerufene resultirende 
Strömungsgeschwindigkeit wäre proportional der resultirenden 
Anziehung alier elektrischen Theilchen [auf eine an dieser 

*) Siehe Jl^. Thomson^ Cambr. math. journ. vol. Iii, p. 2S6. may 
16-13, math. a. ph. pap. L S. 22. 
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Stelle befindliehe ElektrieitAtamenge + 1]. Nun finden w 
den resnltirenden Druck, indem wir die von den gegebenen 
Quellen erzeugten Drucke addiren, und daher ist die Compo- 
nente der GeaammtstrOmung in einer gegebenen Richtung dem 
negativen Difierentialquotienten des Druckes nach dieser Bieh<- 
tung, diese Gomponente aber wieder der Componente der Qe» 
sammtkraft der elektrischen Theilchen [auf eine Elektrioitftts- 
menge eins] nach dieser Biehtung proportional. 

Da die Kraftcomponente nach irgend einer Riehtnng in dem 
elektrischen Probleme dem Difi^erentialquotienten des Drucks in 
dieser Richtung in dem fingirten Probleme proportional ist, und 
da wir die Werthe der Gonstanten fttr das fiugirte Problem be** 
liebig wählen können, so können wir bewirken, dass die Kraft- 
componente nach irgend einer Richtung numerisch gleich ist 
dem negativen Differentialquotienten des Drucks in dieser 
Richtung oder 

X — 

Hieraas folgt, wenn V das elektrische Potential ist, 
dV= Xdx +Ydy + Zdz — — 

und da in uncudiiclier Entferüuuij = = 0, so folgt 

F = — p. 

Bei dem Probleme der Elektru-iatik haben wir [wenn wir 
mit (Im irgend eine der wirkenden Elektricitätsmengen be- 
zoicliuen] : 



in der Flüssigkeit ist 




daher folgt 

Wenn man voraussetzt, dass k sehr gross ist, so ist die 
Flüssigkeitsmenge, welche durch jede Quelle geliefert werden 
muBB, um den Druck zu unterhalten, sehr klein. 

Das Potential irgend eines Systems elektrischer Massen 
auf sich selbst ist 
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Wenn 2 {dm] and 2 [dm') zwei Systeme elektrischer Massen 
p und p' ihre entsprechenden Potentiale sind, so ist nach (32) 

2{pdm'} = ^^(pS') = ^^ip'S] = S[pdm), 

(1. Ii. (las Potential des ersten Systems auf das zweite ist gleich 
dem des zweiten auf das erste. 

Die Analogie zwischen dem Probleme der Elektrostatik 
und dem der Flüssigkeitsströmiiug kann also durch folgende 
Gleichungen ausgedrückt weiden: 

dx 

dm = -^S * 
Atz 

Das ganze elektrische Potential ist — 2 Vd7n = k iV/ 4 7t j 
^o W die von der Flüssigkeit bei üeberwindung des Wider- 
standes geleistete Arbeit ist. 

Die Kraftlinien [besser Inductionslinien] sind die Einheits- 
röhren der Flüssigkeitsstrüiiiung und sie können durch diese 
Röhren numerisch ausgedrückt werden. -^') 



£. Theorie der Dielektrica. 

Die elektrische Influenz, welche aul einen Leiter in die 
Perne ausgeübt wird, hängt nicht allein von der VertheiluDg 
der Elektricität auf den intluenzirenden Körpern und von der 
Form und Lage des intiiienzirten Leiters ab, sondern auch 
von der Natur des Zwischenmeiiiuins oder Dielektricums. In 
der elften Serie seiner Experimental Untersuchungen trägt Fara- 
day diesem Umstandt; dadurch Keehnung, dass er sagt, die 
verschiedenen .Substanzen haben verschiedene iuductive Capa- 
cität oder leiten die [jinien der Influenzwirkung in verschie- 
dener Weise. In der vou uns angenommenen Analogie einer 
Flüssigkeit, die sich in einem Mittel bewegt, welches dieser 
Bewegung in verschiedenen Körpern verschiedenen Widerstand 
entgegensetzt, erhalten wir ein Dielektricum. welches die 
Faraday'%Q\\m Kraftlinien finductionslinien] besser leitet, also 
grössere Dielektricitätsconstaute hat, wenn wir diesen Wider- 
stand kleiner annehmen. 
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Es ist ans (23) kUr, dass in diesem Falle anf der Ober- 
üäehe des DieletoiGUms imnier eine scheinbare Yertheilang 
Ton Elektrieität vorbanden sein wird nnd zwar von negativer, 
wo die Kraftlinien eintreten, von positiver, wo sie anstreten. 
In dem Falle der Flflssigkeitsbewegung sind keine wirUicben 
Quellen anf der Oberflftclie, sondern wir haben dieselben ledig- 
lich als Rechnungshilfsmittel eingeftlbrt. Die Oberfläche eines 
Dielektricnms ist vielleicht anch nicht wirklieh mit freier 
Elektrieität geladen, sondern es wird der Schein dieser Ladung 
durch die Wirknug der daselbst auftretenden Diseontinnitftt 
der Beschaffenheit des Mediums, erzeugt. Wenn das Dielek- 
tricom die Kraftlinien schlechter leiten wttrde, als das um- 
gebende Medium, hätten wir gerade den entgegengesetzten 
Effect, nämlich positive Elektincität, wo die Kraftlinien ein- 
treten, negative, wo sie anstreten. 

Wenn die Leitung des Dielektrieums eine vollkommene, 
oder für die kleinen Elektricitätsmengen, mit welchen wir es 
zu thun haben, eine nahezu vollkommene ist, so haben wir 
den in (24) behandelten Fall, Das Dielektricum kann dann 
wie ein [nicht zur Erde abgeleiteter] Leiter betrachtet werden, 
seine Oberfläche ist eine Aequipotentialfläche nnd die resul- 
tirende elektrische Kraft ist unmittelhar an dieser Oberfläche 
senkrecht zu derselben. 

F. Theorie der permanenten Magnete. 

Man kann sich vorstellen, dass ein Magnet aus einer un- 
endlichen Anzahl magnetisirter Theilehen besteht, von denen 
jedes seinen eigenen Nord- und Sfldpol hat. Die Wechsel*- 
Wirkung zweier Magnetpole mnss dann nach denselben Gesetzen 
wie die zweier elektrischer Theilehen erfolgen. Daher kann 
die Vorstellung der Kraftlinien auch auf den Magnetismus 
angewendet werden und die Theorie desselben kann genau so, 
wie die Elektrostatik durch die von uns angenommene bewegte 
Flüssigkeit versinnlicht werden. Es wird sich aber hier em- 
pfehlen, zu untersuchen, in welcher Weise die Polarität der 
Elementarmagnete durch die Einheitszellen der Flttssigkeits- 
bewegnng dargestellt werden kann. Die Einheit der Flässig- 
keitsmenge tritt an einer Seitenfläche jeder Einheitszelle ein 
und an der entgegengesetzten Seitenfläche ans, so dass in 
Bezug auf die ganze übrige Flüssigkeitsmasse die erstere 
Seitenfläche eine Vernicbtungsstelle eins, die letztere eine 
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EntstehiTiigsstello eins ist. Jede Zelle entspricht daher einem 
Elementarmagnete, dessen Seitenflächen mit gleichen Mengen 
von Nord- resp. Südmagnetismus bedeckt sind. Wenn nun 
jene Zelle ein Theil eines continuirlichen Zellensystemes ist, 
so wird die Flüssigkeit, welche aus einer Zelle ausfliesst, in 
die nächstfolgende einströmen u. s. f., so dass man die Quellen 
von dem Ende der Zellen au die Enden der Einheitsröhren 
verlegen kann. 

Wenn alle Einheitsröhren an der Oberfläche des Zellen- 
systems beginnen und enden, so werden die Quellen lediglich 
auf dieser Oberfläche liegen, daher liegt bei einem Magnete, 
in dem die Vertheilung des Magnetismus eine Sügeuannte 
solenoidale oder tubuläre ist, der gesammte freie Magnetismus 
auf der Oberfläche.*) 2») 

G, Theorie der paramagnetischen und diamagne- 

tischen Xnduction. 

Faraday**) hat gezeigt, dass die Wirkungen paramagne- 
tischer und diamagnetischer Körper im magnetischen Felde 
erklärt werden können, wenn man annimmt, dass paramagne- 
tische Körper die Kraftlinien [Inductionslinien] besser, diamagne- 
tiache schlechter leiten als das umgebende Medium. Wir wollen 
bei Anwendung des in 23 und 26 Gesagten voraussetzen, dass 
Entstehungssteilen Nordmagnetismus, YerDichtungsstellen aber 
Südmagnetismus darstellen. Wenn sich dann ein paramagne- 
tischer Körper in der Nachbarschaft eines Nordpols befindet, 
wird der Eintritt der Kraftlinien in denselben eine scheinbare 
Anhänfnng von Südmagnetismus, der Austritt eine gleiche 
Anhäufung von Nordmagnetismus bewirken. Da die Mengen 
der entgegengesetzten Magnetismen gleich sind, aber der 
Südmagnetismus dem Nordpole näher liegt als der Nordmagne- 
tismns, so wird die resultirende Kraft eine Anziehung sein. 
Wenn dagegen der Körper diamagnetisch ist, d. h. die Kraft- 
linien schlechter leitet als die Umgebung, so wird der Nord- 
magnetismns dort anznnefamen sein, wo die Kraftlinien in den 
schlechteren Leiter eintreten, der Südmagnetismus aber wo 
sie austreten, so dass im Ganzen Abstossung erfolgt. 

*i Siehe Professor Tl^omson über die mathematische Theorie 

des Magnetismas, Cap. III und V, Phil. Trans. 1851. R. Soc. proc. 

20 june 1850. pap. o. electrostat. a. magn. 1. S. ü78. 
**, Experimeutaluntersuchungen ii2i)2. 

08twald*s Klassiker. 69. -3 
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Wir kdnnen do allgemeineres Gesetz erhalten, wenn wir 
bedenken, dass das Potential des ganzen Systems der Arbeit 
proportional ist, welche die Flflsaigkeit in Üeberwindimg yon 
Widerstand leistet. Die Einführung eines zweiten Mediams 
vermehrt oder vermindert die geleistete Arbeit , je naehdem 
dessen Widerstand grösser oder kleiner als der des ersten 
Medinms ist. Der Betrag dieser Vermehrmig oder Yermin- 
dernng ist dem Quadrate der StrOmangsgeschwindigkeit der 
Flüssigkeit proportional. Nnn ist aber nach der Potential- 
theorie die in irgend einer Bichtang wirkende bewegende Kraft 
dem negativen Differentialqaotienten des Potentials des Systems 
nach jener Richtung proportional. 

Wenn daher der Widerstand 1^ im zweiten Mediom grösser 
als der Widerstand k im umgebenden Medium ist, so tritt 
eine Kraft auf, welche von den Stellen, wo die resultirende 
Kraft [Feldintensität] v grösser ist, nach jenen hingerichtet 
ist, wo sie kleiner ist, so dass diamagnetische Körper sich 
von den Stellen grösserer zu denen kleinerer magnetischer 
Kraft bewegen."^) 

In paramagnetischen Körpern ist h* so dass die 

Kraft von Punkten kleinerer zu Punkten grösserer Feldinten- 
sität hingerichtet ist. Da diese Resultate nur von dem Yer- 
hältnisse der Werthe k und U abhängen, so ist es klar, dass 
durch Veränderung des umgebenden Mediums ein paramagne- 
tischer Körper nach Belieben in einen diamagnetischen ver- 
wandelt werden kann. 

Es ist klar, dass wir zu denselben Resultaten durch Rech- 
nung gelangt wären, wenn wir vorausgesetzt hätten, dass die 
magnetische Kraft die Fähigkeit hat, in den Körpern magne- 
tische Polarisation zu erregen, deren Richtung in paramagne- 
tischen Körpern die der magnetischen Kraft, in diamagneti- 
schen die entgegengesetzte ist.**) 

Wir sind in der That bis jetzt noch nirgends auf That- 
sachen gestossen, welche für eine dieser drei Theorien 
entscheidend wären, nämlich die der Kraftlinien, die der 
magnetischen Fluida und die der inducirten Polarität. Da 



*) ExperimentalnnterBUchtingen 2797, 2798; vgl. auch Thom- 
son , Cambridge and Dublin mathem. Journal, vol. II, S. 230, Mai 
1847. pai). I. S. SO. 

K-vpL-riineiitaluntersuchungen 2429, 3320; vgl. lieber, Poggen- 
doiii's Anüalen87, S. 145, 1852. Tyiulall^ Phil. Trans. Ib5ö, S. 237. 
Phil. mag. (4) 12, S. 161, 1856. 
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die Theorie der Kraftlinien die präoiseflte ist nnd mit der 
geringsten Zahl willktlTficher Annahmen auskommt, so wollen 
vir uns im Folgenden an dieselbe halten. 

H. Theorie der xuagnekrystallischen Induotion. 

Wir wollen nnn Farada^B Theorie"^) des Verhaltens von 
Krystailen im Hagnetfelde entwickeln. In gewissen ErystaUen 
und andern Substanzen 'werden die Eraftiinien in versehie- 
denen ^ohtungen yerschieden gut geleitet. Wenn daher ein 
derartiger Edrper in ein constantes magnetlsehes Feld ge- 
bracht wird» so dreht er sich oder sucht sich in eine solche 
Lage zu drehen, dass die Eraftlinien durch ihn mit dem ge- 
ringsten Widerstand hindurchgehen. Es ist nicht schwer, 
mittelst der in (28) auseinander gesetzten Prindpien die Ge- 
setze dieser Art von Wirkung anzugeben und in gewissen 
F&llen sogar durch Formeln numerisch zu bestimmen. Die 
Priiidpe der inducirten Polaritftt und der magnetischen Fluida 
fahren hier nicht so leicht zum Ziele, dagegen gestattet die 
Theorie der Eraftlinien eine ausserordentlich leichte Anwen- 
dung auf diese Olasse von Phänomenen. 

1. Theoifie der Leitung der galvanischen 

Elektricitftt. 

In der Berechnung der Gesetze stationärer elektrischer 
Ströme findet die von uns entwickelte Theorie einer Flüssige 
keitsbewegung die directeste Anwendung. Ansser den Unter- 
suchungen von O/im beziehen sich die von Kirchhoff^^) nnd 
Quincke ***) über die Leitung der Eiektricität in Platten auf 
diesen Gegenstand. Wir haben hier auch gemäss der üblichen 
Ansicht Flassigkeitsstrdme, welche stationär in leitenden Bah- 
nen fliessen, die ihnen einen gewissen Widerstand entgegen- 
setzen, welcher durch Anbringung einer elektromotoriächen 
Eraft an bestimmten Stellen der Bahn überwunden wird. Ver^ 
möge dieses Widerstands ist der Druck in verschiedenen 
Stellen der Bahn ein verschiedener. Dieser Druck, welcher 
gewöhnlich als die elektrische Spannung bezeichnet wird, 
erwies sich als physikalisch identisch mit dem Potentiale 



*) KxperimentMlimtersuchungen 2S36. 
**) 1\ -i^'.Ann. J;d.ö4 S.4U7, 67 S. 344. 1845 46, Ges.-Abh. Ö. 1,17. 
i'uiiii. Auu. Bd. 97 S. 382, 1S5Ü. 

3* 
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der statisdien Elektrieität, wodnreh das VerbindiuigsgUed 
zwischen diesen beiden Erseheiniingsgebieten hergestellt wird. 
Wenn eine genane elektrastatisehe Messung der Menge der 
Elektrieität, welche in jenem Strome fliesst, den wir als nnsem 
[elektromagnetischen oder chemisch gemessenen] Einh^tsstrom 
annehmen, gelungen wftre, so wäre die Verbindang der stati- 
schen nnd galvanischen Elektricitftt YoUendet^} Diese Messung 
gelang bisher nur nftherungsweise, aber wir wissen genug, um 
sicher zu sein, dass die Leitungsffthigkeiten verschiedener 
Substanzen nur quantitativ verschieden sind und dass sich Glas 
und Metall der Elektrieität gegenüber qualitativ gleich ver- 
halten und sich nur durch die enorme Verschiedenheit der 
6r9s8e ihrer Ldtungsfthigkeit unterscheiden. In dieser Weise 
tritt die Analogie zwischen statischer Elektrieität und Flflsng- 
keitsbewegung noch klarer hervor, da die Influenz in einem 
Dielektricum gerade so, wie in einem Leiter mit elektrischer 
Strömung verbunden ist, nur dass diese im ersteren wegen 
des enormen Widerstandes des Dielektricumi unmerkbar ist**) 

K. Ueber die elektromotorischen Kräfte. 

Wenn ein stationärer Strom in einem geschlossenen Strom- 
kreise fliesst, so ist klar, dass ausser dem Drucke noch irgend 
welche andere Kräfte wirken mflssen; denn wenn der Strom 
durch Druckdifferenz erzeugt wäre, mflsste er von dem Punkte 
grOssten Druckes nach beiden Richtungen zum Punkte kleinsten 
Druckes strömen, während er in der That constant in der^ 
selben Richtung fliesst. Wir müssen daher das Vorhandensein 
gewisser Kräfte annehmen, welche fähig sind, einen con- 
stanten Strom in einem geschlossenen Stromkreise zu erhalten. 
Die wichtigste von diesen ist die durch chemische Wirkung 
hervorgernfene. Ein voltaisches Element oder besser die 
Trennungsfläche der Fltlssigkeit und des Zinks ist der Sitz 
einer elektromotorischen &afl, welche im Stande ist, den 
Strom trotz des Widerstandes des Stromkreises zu unterhalten. 
Wenn wir in der Sprache der gewöhnlichen Elektricitäts- 
theorie sprechen, so fliesst der positive Strom aus der Flttssig- 
keit der Zelle der Reihe nach durch das Platin, den Schlies- 
sungskreis des Elements, und das Zink wieder zur Flüssigkeit 



*; Kxpciimeutaluiitei'öucliuiigeii 371. 
**) ExperimentaluntersuQhungen Bd. 3, p. 513. 
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zurück. Wenn die elektroraotorisclie Kraft inir an der Tren- 
nungsflächc zwisclicn Flüssigkeit und Zink wirkt, so muss die 
Spannung der Klektricität in der Flüssigkeit die im Zink um 
eine Grösse tibertreffen , welche von der Natur und Länge 
des Stromkreises und von der Stromintensität im Leiter ab- 
hängt. Um diese Druckdiflerenz zu unterhalten, muss eine 
elektromotoi'ische Kraft thätig sein, deren Intensität durch die 
Druckdifferenz gemessen wird. Wenn F die elektromotorische 
Kraft, / die Quantität [Intensität] des Stroms oder die in der 
Zeiteinheit gelieferte Menge elektrischer Einheiten, und K 
eine Grösse ist, welche von der Länge und dem specifisohen 
Widerstände des Ötromkieises abhängt, so hat man: 

Hierbei ist p die elekttisohe Spanniing in der Flüssigkeit^ 
p' die im Zink [beide nnmittelbar an der Berflhrnngsfläche]. 

Wenn der Stromkreis an irgend einer Stelle unterbrochen 
wird, so behält der Theil, welcher mit dem Platin in Berüh- 
rung steht, die Spannung jo, der übrige die Spannung p\ da 
nun kein Strom mehr vorhanden ist. p — p oder F bietet daher 
ein Maass für die Intensität [elektromotorische Kraft] des Stromes. 
Dieser Unterschied zwischen Quantität und Intensität ist sehr 
nützlich*), aber wenn er richtig aufgefasst wird, so ist dar- 
unter nichts anderes zu verstehen als Folgendes: Die Quan- 
tität [Intensität] des elektrischen Stroms ist die Elektricitäts- 
menge, welche in der Zeiteinheit durch jeden Querschnitt 
geht ; sie ist gemessen durch die Anzahl / der Kinheitsstrom- 
röhren, welche er enthält. Die Intensität elektromotorische 
Kraft im gesammten Stromkreise] des Stromes ist sein Ver- 
mögen, Widerstand zu überwinden; sie ist gemessen durch 
F oder /7f, wo K der Widerstand des gesammten Strom- 
kreises ist. 

Derselbe Gedanke von Quantität und Intensität kann auf 
den Fall des Magnetismus angewendet werden. **) Die Quan- 
tität der Magnetisirung in irgend einem Querschnitt des magne- 
tischen Körpers [Summe der Producte aller Flächenelemente 
des Querschnitts in die darauf senkrechte magnetische In- 
duction] ist gemessen durch die Anzahl der Kraftlinien, welche 



*) EzperimentaluDtersuchungen Bd. 3, S. '>19. 
Experimentalnnter&ucbungen 2S70, 3293. 
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durch denselben hiudurclioelit. Die Intensitilt der Ma^neti- 
Bining aber in diesem Querschnitte hängt von der Widerstands- 
kraft in dem Querschnitte eben so gut, als von der Anzahl 
der hindurchgehenden Kraftlinien ab. Wenn /• der Widerstand 
des Materials, aS' der Flächeninhalt des Querschnittes und / 
die Anzahl der hindurchgehenden Kraftlinien ist, so ist die 
gesammte Intensität der durch den Querschnitt hiiidurch- 
güheiideii Magnetisiruug 




Wenn die MagneÜBirung bloss durch die Influenz anderer 
Magnete hervorgebracht wird, so kdnncn wir mit p die magne^ 
tische Spannung in irgend einem Punkte [das magnetisehe 
Potential] bezeichnen^ nnd wir erhalten fQr das ganze magne- 
tisehe Solenoid^<^) 



Wenn ein solenoidal magnetisirter Kreis in sich selbst zu- 
rtlckkehrt, so kann die Magnetisirung nicht allein von der 
Differenz der magnetischen Spannungen herriüir«'n, sondern es 
mnss noch eine andere magnetisirende Kraft existireu, deren 
Intensität F sei. 

Wenn / die Quantität der Magnetisirung in irgend einem 
Pnnkte [magnetisches Moment der Volumeinheit, magnetische 
Induction^, d. h. die Anzahl der Kraftlinien ist, welche durch 
die Flächeneinheit eines durch diesen Punkt geh enden Quer- 
schnitts des Solenoids gehen, so ist die gesammte Quantität 
der Magnetisirung- des magnetischen Kreises, also die Anzahl 
der Kraftlinien, welche duich irgend einen Querschnitt gehen, 



wobei dydz ein Element jenes Querschnitts und die Snmmi- 
tnng Aber alle Elemente des Querschnittes zu erstrecken ist 

Die Intensitftt der Magnetisirung in irgend einem Pnnkte 
oder die zur Unterhaltung der Magnetisirung erforderliche 
Kraft [Kraft auf die Hagnetismusmenge eins] ist gemessen 
durch hi=f^ und die gesammte Intensitftt der Hagnetisirung 
des magnetischen Kreises ist gemessen durch die Summe der 
Itttensitttten aller Lftngenelemente rund um den Kreis herum; 
sie ist also gleich 




/ = 2idy dzy 



[fdx], 
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wobei dx ein L.mofenclement des Kreises und die Summiruüg 
um den ganzen Kreis iicruin zu erstrecken ist. 

In demselben Kreise haben wir stets F = / /f, wo K 
der gesummte Widerstand des Kreises ist, der sowohl von 
der Gestalt als auch von dem Materiale desselben abhängt. 
[Dabei ist entweder von der Streuung abgesehen oder es ist 
de umgebende Luft in den magnetischen Kreis mit ciuzu- 
beziehen.j^^; 

L. lieber die Fernwirkan^ geschlossexier 8trÖine. 

Die mathematischen Gesetze der Anziehung und Abstossung 
von Stromleitern wurden von Ampere mittelst äusserst ge- 
schickter Kunstgriffe entwickelt und seine Uesultate haben die 
Probe aller spätem Experimente bestandtai. 

Unter der einzigen Aniialime, dass die WirkuiiL^ eines Ele- 
ments des einen Stroms auf ein l'.lement des andern in der 
Richtung der Verbindunirslinie derselben fällt umi dass Wir- 
kung gleich Gegenwirkung i >r, leitete derselbe aus den ein- 
fachsten Experimenten den athematischen Ausdruek für das 
Wirkungsgesetz ab, mit welchem er verscliiedeuc? äusserst ele- 
gante und nützliche Umformungen vornahm. Trotzdem müssen 
wir eingedenk bleiben, da ^ niemals Experimente mit einzelnen 
Stromelementen, sondern immer mir solche mit geschlossenen 
Strömen, sei es in festen oder flüssigen Stromleitern, vorge- 
nommen werden konnten, aus denen folgerichtig nur die Ge- 
setze für die AVirl;uii_; geschlossener Ströme abgeleitet werden 
können. Dadurch, dass Ampei'e'% Formel, auf geschlossene 
Ströme angewandt, richtige Resultate giebt, ist aber ihre Gtll- 
tigkeit für Stromelemente nur dann erwiesen, wenn wir an- 
neluii' II. dass die Wirkung zweier solcher Elemente in ihre 
VerhiiKiüiig.-,liüie fällt. Obwohl diese Annahme nach dem 
gegenwärtigen Stande der Wissenschaft gereehtferti;.;! und 
philosophisch bi^grüudet ist, so wird doch die Freilieil der 
Untersuchung besser gewahrt, w^nn wir ohne sie uuszukommon 
suchen und von den (iesetzen der Wirknii^ ;jesehlossener Ströme 
als der ursjtrünglieh gegebenen Erfahruii.u: tliutsache ausgehen. 

Amper V hat gezeigt. d:is«, wenn Stromelemente nach dem 
Gesetz des Kräfteparallelograuiiuo .aisammengesetzt werden, 
die vom resultiienden Stromelemente ausgehende Kraft die 
Resultirende der Kräfte ist, welche von den Componenten des- 
selben ausgehen, und dass gleiche und entgegengesetzte Ströme 
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gleiche und entgegengesetste Kräfte erzeugen ^ so d«88 zwei 
gleiche und entgegengesetzte StrOme sich aufheben. 

Er zeigte ferner, dass ein geschlossener Strom von irgend 
welcher Gestalt kein Bestreben hat, einen beweglichen Strom- 
leiter, welcher die Gestalt eines Kreisbogens hat, um eine 
Axe zu drehen, durch das Centmm jenes Kreises geht 
und senkrecht auf seiner Ebene steht, und dass daher ffir die 
von einem 'geschlossnen Stromkreise ausgehenden Kräfte der 
Ausdruck Xdx + Ydy -(- Zdii ein Tollständiges Differen- 
tial ist. 

Endlich zeigte Ampkre^ dass in ähnlichen und ähnlich 
gelegenen yon gleich starken elektrischen Strdmen durchfloa- 
senen Stromsystemen die resultirende Eüraft von den abso- 
luten Dimen^onen des Systems unabhängig ist. Dies beweist, 
dass unter sonst gleichen Umständen die Kräfte dem Quadrate 
der Entfernung verkehrt proportional sind. 

Aus allen diesen Resultaten folgt, dass die Wechselwirkung 
zweier geschlossener Strome, von denen jeder eine sehr kleine 
Fläche umkreist, dieselbe ist wie die zweier Elementarmagnete, 
welche senkrecht zur Ebene jener Ströme magnetisirt sind. 

Die Magnetisirungsrichtung dieser äquivalenten Magnete 
kann durch die Begel bestimmt werden, dass ein Strom, um 
der thatsächlichen Magnetisirung der Erde äquivalent zu sein, 
von Ost nach West in derselben Richtung, in welcher sich 
die Sonne zu bewegen scheint, fliessen mtlsste, in der ent- 
gegengesetzten aber um einer auf der Erde frei beweglichen 
Declinationsnadel äquivalent zu sein [von der Westseite oben 
herum nach Ost]. 

Wenn eine Anzahl geschlossener Einheitsstrdme so neben 
einander auf einer Fläche liegen, dass kein Flächenelement 
derselben llbrig bleibt, das nicht von einem der Einheits- 
ströme umflossen wflrde, so werden im Innern der Fläche je 
zwei gleiche und entgegengesetzte Stromelemente sieh auf- 
heben, die an der Grenze der Fläche liegenden Stromelemente 
aber werden sieh zu einem einzigen, die ganze Fläche um- 
fliessenden Strome zusammensetzen. Das Resultat wird daher 
dasselbe sein, als ob ein einziger Strom von der Intensität 
eins den Umfang der mit den kleinen Stromkreisen bedeckten 
Fläche umflösse. Hieraus ergiebt sich, dass die Wirkung einer 
senkrecht zu ihrer Fläche gleichförmig magnetisirten Sehale 
nach aussen dieselbe ist, wie die eines Stromes, der ihren 
Umfang umfliesst, da jeder der Elementarströme des frtiher 
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betrachieien Falles dieselbe Wirkung aasllbt, wie das von 
ibm be^enzte ElemeBt der magnetiscbeii Scbale. 

Wenn wir die durcb einen gescblossenen Strom erzeugten 
Kraftlinien [Indnetionslinien] nntersnchen, so finden wir, dass 
sie die Form geschlossener Ciinren haben , welche den Strom 
umfassen [wie ein Glied einer Kette das andere] , nnd dass die 
Totalintensitftt der maguetisirenden Kraft läsgs jeder geschlosse- 
nen Kraftlinie [vergl. Anmerk. 30.] nnr Ton der QnantitAt 
des elektrischen Stroms [der gesammten Stärke des die Kraft- 
linie dnrehfiiessenden Stromes] abhängt Die Zahl der Ein* 
heitslinien*) der magnetischen Kraft , welche dnrch einen 
gesohlossenen Strom erzeugt werden ^ hängt sowohl von der 
Form als auch von der Quantität des Stroms ab, aber die 
Anzahl der Einheitszellen (vgl. Artikel 13) in jeder in sich 
geschlossenen Kraftlinie ist einfach durch die Anzahl der 
Binheitsströme gegeben, welche sie nmfasst Die Einheits- 
zellen sind in diesem Falle Partien des Raums, in denen die 
Einheit der magnetischen Quantität [gesammtes magnetisches 
Moment] durch die Einheit der maguetisirenden Kraft erzeugt 
wird. Die Länge einer Zelle ist also der Intensität der mague- 
tisirenden ELraft verkehrt, ihr Querschnitt der Quantität der 
maguetischen Induction in diesem Punkte [magnetisches Mo- 
ment der Yolumeinheit] verkehrt proportional.^^) 

Die Gesammtzahl der durch einen gegebenen Strom er- 
zeugten Zellen ist daher proportional dem Producte der Strom- 
intensität und der Anzahl der hindurchgehenden Kraftlinien. 
Wenn durch irgend eine Veränderung der Form des Leiters 
die Anzahl der Zellen vermehrt werden kann, so wird eine 
Kraft auftreten, welche diese Formänderungen zu bewirken 
sucht Daher ist fortwährend eine Kraft thätig, welche den 
Leiter senkrecht zu den Kraftlinien forttreibt, so dass mehr 
Kraftlinien durch den geschlossenen Stromkreis hindurchgehen, 
von welchem jener Leiter ein Theil ist 

Die Zahl von Zellen, welche durch zwei gegebene Ströme 
erzeugt werden, erhält man, indem man die Zahl der Linien 
magnetischer Induction , welche durch jeden hindurchgehen, 
mit der Quantität des betreffenden Stroms [gesammte Strom- 
stärke] mnltiplicirt. Kun ist aber nach 9 die Anzahl der 
Linien, welche durch den ersten Strom hindurchgehen, die 



*} ExperimeDtaluntersuchuDgen 3122; veigl. auch Artikel 6 
dieser Abhandlung. 
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Summe der von ihm selbst erzeugten Linien und derjenigen, 
welche vennOge des zweiten Stroms durch die geometrische 
Figur des ersten hindurchgehen wflrden, wenn der zweite allein 
in Wirksamkeit wäre. Daher nimmt die Qesammtzahl der 
Zellen durch jede Bewegang zn, welche bewirkt, dass mehr 
Kraftlinien durch einen der StrQme gehen, und jede solche 
Bewegung wird durch die elektrodynamischen Krftfte ange- 
strebt Die Arbeit dieser elektro dynamischen Krftfte] wäh- 
rend dieser Bewegung ist gemessen durch die Anzahl der neu 
entstandenen Zellen. Alle Wirkungen geschlossener Strdme 
auf einander k((nnen aas diesem Principe abgeleitet werden. 

M, lieber die durch Inductionswirkung hervor- 
gerufenen elektrischen Ströme. 

Faraday hat gezeigt*), dass, wenn sich ein Leiter senk- 
recht zu den magnetischen Kraftlinien bewegt, in demselben 
eine elektromotorische Kraft thfttig wird, welche einen elek- 
trischen Strom henrorzurufen strebt Je nachdem der Leiter 
geschlossen oder offen ist, entsteht ein dauernder Strom oder 
blosse Spannung. Wenn ein geschlossener Strom sich senk- 
recht zu den Linien, der magnetischen Induction bewegt, so 
halten sich, sobald die Zahl der durch den Leitungskreis hin- 
durchgehenden Kraftlinien sich während der Bewegung nicht 
ändert, die elektromotorischen Kräfte das Gleichgewicht und 
es entsteht kein Strom. Die elektromotorischen Kräfte hängen 
daher von der Anzahl der Kraftlinien ab, welche von dem 
Leiter während seiner Bewegung durchschnitten werden. Wenn 
sich in Folge der Bewegung die Anzahl der durch den Strom- 
kreis hindurchgehenden Kraftlinien vermehrt, so ist die elektro- 
motorische Kraft diesem Zuwachse proportional und erzeugt 
einen Strom, welcher demjenigen entgegengesetzt gerichtet ist, 
der die hinzugekommenen Kraftlinien erzeugen würde. Wenn 
die Zahl der magnetischen Indnctionslinien ^3), die durch den 
Stromkreis hindurchgehen, durch die Bewegung vermehrt wird, 
so wird sie durch den indncirten Strom wieder vermindert 
Wird sie aber durch die Bewegung vermindert, so wirkt der 
Inductionsstrom vermehrend. 

Dass diese Kegel die Gesetze der elektrodynamischen und 
elektromagnetischen Induction erschöpfend und richtig ans- 



*j Experimentaluntersuchungen 3077, 
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drückt, folgt aus dem Umstände, dass der elektromotorische 
Effect derselbe bleibt, in was immer für einer Weise die Zahl 
der durch den Stromkreis hindurchgehenden magnetischen In- 
ductionslinien vermehrt worden sein mag, sei es durch Be- 
wegung des Leiters selbst oder anderer Ströme oder irgend 
welcher Jilagnete oder durch lutensitätsändcrung anderer 
Ströme oder durch Magnetisirung oder Entniagnetisirung in 
der ^ähe befindlicher magnetisirbarer Körper oder endlich 
dnrch Aenderung der Intensität des Stromes selbst. 

In allen diesen Fällen hängt die elektromotorisclie Kraft 
nur von der Veränderung der Zahl der Inductionslinien ab, 
welche durch den Stromkreis hindurchgehen. ) Es liegt die 
Annahme nahe, dass eine Kraft von dieser Art, welche von 

*) Die elektromagnetiBchen Kräfte, welehe eine Bewegung des 
materiellen Leiters bewirken, müssen sorgfältig unterschieden wer- 
den von den elektromotorischen Kräften, welehe elektrische Ströme 

zu er25eugen suchen. 

£s werde ein elektriscUer Ötroui durch eine irgendwie gestal- 
tete Metallmasse geleitet, die YertbeilnDg der Stromdichte im Innem. 
des Jletalles ist dann durch die Gesetze der Elektricitätsleitung 

bestimmt. Nun werde ein const;mter elektrischer Str<»ra durch 
einen zweiten in der Näh© betiuülicheii Leiter geschickt. Wenn 
beide Ströme gleich gerichtet siad, ziehea die beiden Leiter sich 
an ttBd nähern sieh, wenn dies nieht dnreh äussere Kräfte Terhin- 
dert wird. Aber obwohl die Materie der Leiter angezogen wird, 
SO neigen sicli <',ie Ströme selbst, welche Ja im Innern dos Metülls 
jeden Lauf neimieu könnun, nicht gegen einander, ihre Vertheilung 
in der Metalluiusse bleibt vielmehr unverändert, und keiner der 
Leiter bringt in dem andern elektromotoiische Krähe hervor, welche 
die Vertheilung der Ströme daselbst ändern würden. 

In diesem Falle hal nn Tvir elektromairnetische Kräfte, welche 
auf die Masse der Leiter wirken, ohne t'!e!:tromotorißche Kräfte, 
welche die Ströme ia denselben verändern wurden. 

Betraehten wir als sweites Beispiel einen linearen Ldter [von 
verschwindender elektrostatischer Capacität], welcher keinen ge- 
srhloHsenen Stromkreis bildet, und bewirken wir, dass er magnetische 
Kraftlinien diirchachneidet, sei es in Folj^e seiner eigenen Bewei^ung, 
sei es durch Veränderung des magnetischen Feldes. In diesem Falle 
wird eine elektromotorische Kraft in der Btcbtung des Leiten wir- 
ken, da aber der Stromkreis nicht geschlossen ist, wird sie bloss 
eine Spannung an d(^n Enden desselben, aber keinen elektnso]ien 
Strom erzenfren. Dnli r v u l keine elektromagnetische Wirkung auf 
die Masse des Leiters statthudon, da diese ohne das Vorhandensein 
eines Stromes in demselben unmöglich ist, die Bildung eines Stromes 
aber dadurch verhindert wird, dass der Stromkreis nicht geschlossen 
ist. Hier haben wir den entgre^en^esetzten Fall einer elektromoto- 
rischen Kraft, weiche auf die Eiektrieitat in einem Leiter wirkt und 
welche von keiner Kraft auf die Masse desselben begleitet ist.^) 
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der Veränderung der Zahl der Kraftlinien abhängig ist, durch 
die Veränderung eines Zustandes bedingt wird, welcher durch 
die Anzahl jener Linien gemessen wird. Man kann annehmen, 
dass ein in einem magnetischen Felde befindlicher geschlossener 
Leiter sich in einem gewissen von der Einwirkung der magne- 
tischen Kräfte herrflhrendeu Zustande befindet So lange dieser 
Zustand unverändert bleibt, findet keine Indnetionswirkung statt. 
Sobald sich aber der Zustand verändert, entsteht eine elektro- 
motorische Kraft, deren QrÖsse nnd Richtung nnr von der Ver- 
änderung jenes Zustandes abhängt. Ich kann nichts besseres 
thun, als hier eine Stelle der ersten Reihe von Faradat/^s Experi- 
mentaluntersuchnngen Art 60 wörtlich zu citiren. Sie lautet : 

»So lange ein Draht volta-elektrischer oder magneto-elek- 
trischer Indnction unterworfen ist, scheint er sich in einem 
besondem Zustande zu befinden, denn er widersteht [wenn 
ungeschlossen] der Bildung eines elektrischen Stroms in seinem 
Innern, während hingegen ein solcher Strom [zum Ausgleich 
der an seinen Enden durch die Induction angehäuften freien 
Elektricitäten] einträte, wenn sich der Leiter in seinem ge- 
wöhnlichen Zustande befände; sobald er aber uninfluencirt [ohne 
Elektrieität an den Enden] ist, hat er die Fähigkeit, einen 
Strom zu erzeugen, welche er unter gewöhnlichen Umständen 
nicht besitzt. Dieser elektrische Zustand der Materie wurde 
bisher nicht erkannt, aber er hat wahrscheinlich einen sehr 
wichtigen Einfluss auf viele, um nicht zu sagen auf die 
meisten der durch elektrische Ströme hervorgerufenen Er- 
scheinungen. Aus Grtlnden, welche sich sofort (71) ergeben 
werden, habe ich mir nach Berathung mit verschiedenen ge- 
lehrten Freunden erlaubt, diesen Zustand als den elektrotoni- 
schen Zustand zu bezeichnen.«« 

Faraday hat denselben in der zweiten Folge seiner Ex- 
perimentaluntersuchungen als unnöthig wieder verworfen, da 
er fand, dass alle Erscheinungen ohne seine Beiziehung auf 
andere Weise erklärt werden können; aber in seinen letzten 
Untersuchungen (3172, 3269) scheint er noch immer der An- 
sicht zu sein, dass seine Yermuthung bezüglich dieses neuen Zu- 
standes der Körper irgend eine physikalische Wahrheit berge. 

Eine Vermuthung eines mit der Natur so vertrauten Ge- 
lehrten mag unter Umständen bedeutungsvoller sein, als das 
durch Experiroentaluutersuchungen bestbegründete empirische 
Gesetz, und obwohl wir die Existenz dieses Zustandes nicht 
als eine feststehende physikalische Wahrheit betraehten können, 
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wollen wir doch die Bedeatimg dieser nenes Idee Faraday-Sj 
dureh welche unsere mathematischen Be^ffe klarer gemacht 
werden, nicht gering schätzen. 

in diesem Abriss, in welchem ich die Faraday^aohß Elek- 
trieitätslheorie vom mathematischen Gesichtspunkte ans dar- 
zQstellen beabsichtige, besohrftnkt sich meine Aufgabe anf die 
Entwicklung der Rechnungsmethoden, von denen ich glaube, 
dass mit ihrer Hfllfe die elektrischen Erscheinungen am besten 
begriffen und dem Galclil zugänglich gemacht werden kOnnen. Es 
war daher mein Bestreben, die mathematischen Ideen in einer 
greifbaren Form darzustellen, als Systeme von Linien oder 
Flächen nicht durch blosse Symbole, welch letztere weder 
zum Ausdrucke der jFbroday'sehen Ideen sehr geeignet sind, 
noch sich der Natur der zu erklärenden Phänomene leicht 
anpassen. Dagegen gelang es mir noch nicht, die Idee des 
elektrotonischen Zustandes in meinem Geiste so auszugestalten, 
dass ich dessen Natur und Eigenschaften ohne Benutzung reiner 
Symbole klar darstellen kOnnte; daher will ich im folgenden 
Ton den algebruschen Symbolen freien Gebrauch machen und 
die allgemein flblichen mathematischen Operationen in Anwen- 
dung bringen. Ich hoffe aber durch sorgfältiges Studiam der 
Elektrieitätslehre und der Lehre von der Bewegung zäher 
Flüssigkeiten eine Methode zu entdecken, welche auch vom 
elektrotonischen Zustande ein mechanisches, zu allgemeinen 
Schlussfolgemngen geeignetes Bild zu entw^en gestattet. 



*) Vergl. Prof. William Thomson über eine mechanische Dar- 
stellung der elektrischen, magnetischen und galvanischen Bjräfte. 
Cambridge and Dublin math. Joum. II S. 61, Januar 1847. Math, 
a. phys. pap. 1. S. 76. 
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lieber Faraday's elekti^olomsciieu Zastand. 

A. Einleitung. 

Wenn sieh ein Leiter in der Kachiwraebaft eines el^lri- 
seilen Stromes oder Magnetes bewegt, oder wenn ein eleirtri- 
seher Strom oder Magnet in der Nflbe des Leiters sieh entweder 
bewegt oder seine Intensität yerindert, so wirkt eine elektro- 
motorisehe Kraft anf den Leiter, welehe eine elektrische Span- 
nung oder einen Strom erzeugt, je nachdem der Leiter offen 
oder gesehlossen ist. Bin derartiger Strom wird nnr dnreh 
Verändernng der elektrischen oder magnetischen Erscheinungen 
in der Nähe des Leiters eizeugt und wird niemals beobachtet, 
so lange diese rollständig constaiit sind. Trotzdem muss der 
Leiter in verschiedenen Zuständen sein, je nachdem er sieh 
in der Nähe eines elektrisehen Stromes oder Magnetes oder 
außerhalb deren Wirkungsbereiches befindet, weil die Entfern 
nung oder Verniehtung des Stromes oder Magnetes einen In* 
ductionsstrom erzeugt, welcher nicht eingetreten wäre, wenn 
der Mj^^net oder Strom sich nicht vorher in der Nachbarschaft 
befanden hätte. 

Betrachtungen dieser Art veranlassten Professor Faradmf 
bei der Entdeckung der Inductionsströme zur Annahme eines 
Zustandes, in welchen alle KOrper durch das Vorhandensein 
von Magneten oder elektrischen Strömen versetzt werden. Es 
ist noch kein Phänomen bekannt, durch welches sich dieser 
Zustand äussern wflrde, so lange er sich unverändert gleich 
bleibt; aber jede Veränderung desselben zeigt sich durch einen 
elektrischen Strom oder eine Tendenz zu einem solchen. Die- 
sem Znstande gab er den Namen des elektrotonischen Zn- 
stands, und obwohl es ihm später gelang, die betreffenden 
Phänomene durch minder hypothetische Vorstellungen zu er- 
klären, so wies er doch bei verschiedenen Gelegenheiten auf 
die Wahrscheinlichkeit hin, dass Phänomene enäeckt werden 
könnten, welche die Annahme eines elektrotonischen Zustandes^ 
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reehtfertigen wflrden. Diese Yennnthiiiigaii, zu denen Foradu ij 
durch das* Stadium der von ihm selbst entdeckten Gesetse 
geführt wurde und welche er nur In Ermangelung directer 
experimenteller Beweise der fixlstens dieses unbekannten Zu- 
standes wieder Yerliess, wurden bisher, wie ich glaube, noch 
niemals zum Gegenstande mathematischer Untersuchungen ge- 
macht. Vielleicht glaubte man, dass die quantitative Beatim- 
mung der hieher gehörigen Phänomene noch nicht genau 
genug sei, um einer mathematischen Theorie als Grundlage 
zu dienen, obwohl sich Faraday nicht bloss mit der qualita- 
tiven Beobachtung derselben begnügt, sondern ihre Gesetze 
durch seine Experimente auch genau quantitativ festgestellt 
hatte. Wo er ein Gesetz bemerkte, drückte er es sogleich in 
einer ebenso unzweideutigen und klaren Form aus, als es 
durch die Mittel der reinen Mathematik geschehen kann; 
und wenn der Mathematiker dasselbe als eine physikalische 
Wahrheit erkennt und daraus andere Gesetze, welche der 
experimentellen Prüfung fähig sind, ableitet, so war er nur 
dem Physiker behlllflicb, seine eigenen Ideen zu ordnen, was 
anerkannter Welse ein nothwendiger Schritt in der wissen- 
schaftlichen Forschung ist. 

In der folgenden Untersuchung sollen also die von Faradaij 
aufgestellten Gesetze als wahr angenommen werden, und es 
soll gezeigt werden, dass durch weitere Verfolgung seiner 
Speculationen neue und noch allgemeinere Gesetze daraus 
abgeleitet werden können. Wenn es sich dann herausstellt, 
dass diese Gesetze, welche ursprünglich fttr eine gewisse Bdhe 
von Erscheinungen gefunden worden sind, sich so verallge- 
meinern lassen, dass sie auch eine neue Glasse von Erschei-* 
nungen umfassen, so bieten diese mathematischen Beziehungen 
den Physikern die Mittel zur Entdeckung physikalischer Be> 
Ziehungen. In dieser Weise gelangt reine Speculation zu Be- 
deutung fflr die Ezperimentalwissenschaft. 

B. U ebür die (.^uäiitität und Intensität des elektrischen 

Stromes. 

Man weiss, dass gewisse Wirkungen des elektrischen Stroms 
an allen Stellen des Stromkreises vollkommen gleich sind. Die 
Menge Wasser oder irgend eines andern Elektrolyten, welche 
swischen zwei Querschnitten desselben Stromes zersetzt wird, 
ist immer dieselbe oder eine äquivalente, wie verschieden das 
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Material und die Gestalt der beiden Querschnitte des Strom- 
kreises sein mag. Die magnetisdie Wirkung eines stromfüh- 
renden Drahtes ist ebenfalls unabhängig von der Gestalt [des 
Querschnitts] und dem Materiale desselben, so lange es sich 
am ein und denselben Stromkreis handelt. Es giebt also 
eine elektrische Wirkung, welche an jedem Querschnitte des 
Stromkreises dieselbe ist. Wenn wir den Leiter [selbstrer- 
ständlich nur figürlich] als einen Oanal auffassen, durch welchen 
eine Fltlssigkeit zu strömen gezwungen ist, so ist die Menge 
der Fltlssigkeit, welche in einer bestimmten Zeit jeden Quer* 
schnitt durchfliesst, dieselbe, und wir können die Quantität 
des elektrischen Stroms [totale Stromintensität] als die Menge 
der Elektricität defihiren, welche in der Zeiteinheit durch einen 
vollständigen Querschnitt des Stromkreises hindurchgeht. Wir 
wollen vorläufig die Menge der Elektricität durch die Wasser- 
menge messen, welche sie zu zersetzen im Stande ist. 

Um die elektrische Strömung in irgend einem [körper- 
lichen] Leiter genau mathematisch definiren zu können, brauchen 
wir eine Definition nicht nur des gesammten elektrischen Stromes 
durch einen vollständigen Querschnitt, sondern auch des Stromes 
in einem gegebenen Punkte in einer gegebenen fiichtung. 

Definition. Bei gleichförmiger Stromvertheilung ist die 
Quantität des Stromes in einem gegebenen Punkte und in 
einer gegebenen Richtung [Componente der Stromdichte in der 
betreffenden Richtung] durch die Menge der Elektricität ge- 
messen, welche in der Zeiteinheit durch eine ebene Fläche 
vom Flächeninhalte eins fliesst, die man im gegebenen Punkte 
senkrecht zu jener Richtung construirt; ist dagegen die Strom- 
vertheilung ungleichförmig durch jene Menge, welche durch 
diese Fläche fliessen würde, wenn die Stromvertheilung gleich- 
förmig und zwar tLberall genau so, wie in dem betreffenden 
Punkte wäre. Im Folgenden wollen wir die Quantität' des elek- 
trischen Stromes in dem Punkte {Xj z)^ geschätzt nach den 
drei Ooordinatenrichtungen [die Componenten der Stromdichte], 
mit 02, hezeichnen. 

Die Quantität der Elektricität, welche in der Zeiteinheit 
durch ein Flächenelement dS strömt, ist 

wobei /, 7)1^ n die Riclitungscosinus der Normalert zu (/ .V sind. 

Dieser elektrische Strom rührt von den elektromotoi lachen 
Kräften her, welche in diesem Punkte wirken. Dieselben 
kouneu sowohl äusseriiche als auch innerliche sein. 



Digitized by 



B. QuantitSt nnd InteBsUSt elektriiehen Stromes. 49 

AeuBsere elektromotoriaelie Erftfte atanui^eii entweder von 
der relatiTen Bewegung von Magneten oder andern Strdmen 
oder von Aendernngen der Intensität derselben oder yon an^ 
dem [seheinbar] femwirkenden Ursaoben. 

Innere elek^motoiische Kräfte stammen hanptsächlich von 
dem Untersehiede der elektrischen Spannung in den dem f!rag- 
lichen Ponkte unmittelbar benaobbarten Stellen des Leiters. 
Sie können ausserdem von einer Yerscliledenheit der Tempe- 
ratur oder cbemischen Zusammensetzung in der unmittelbaren 
Nachbarschaft des fraglichen Punktes herrflhren. 

Sei die elektrische Spannung in irgend einem Punkte 
und X21 Z2 die Summe der Oomponenten aller von andern 
Ursaehen herrflbrenden elektromotorischen Kräfte [sie werden 
später die mitgetheilten genannt] nach den Goordinatenrich'- 
tnngen, dann sind die gesammten wirksamen elektromoto- 
rischen Kräfte: 

Nun hängt aber die Quantitilt des Stromes [Stromdichte mit den 
Gomponenten ^2» ^^2] der elektromotorischen Kraft nnd 
dem Widerstande des Mediums ab. Wenn der [specifische] 
Widerstand des Medinms in allen Richtungen derselbe und 
gleich ^2 

ist dagegen der Widerstand iu verschieden uii Richtimgea ver- 
schieden, so wird das Gesetz ein complicirteres sein. 

Diese 3 Grössen «2? 7-i l^unueii als die Repräsentanten 
der Intensität der elektrischen Wirkung iu den Coordiuaten- 
richtuugen betrachtet werdeTi. 

Die Intensität gemessen iu der Richtung des Elementes da 
einer Curve ist 

€ = /a 4- -\r ny , 37j 

vo m, n die Richtungscosinus der Tangente der Curve im Ele- 
mente da sind. Durch das Integral f eda^ erstreckt über einen 
endlichen Theil einer Curve, definiren wir die Totalintensität 
lings dieser Strecke [Linienintegral der elektromotorischen 
Krait]. Wenn die Cnrve geschlossen ist, drttckt es die Oe- 
aammtintensität der elektromotorischen Kraft in dieser ge- 
Mhlossemen Curve aus. 
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Snbstitiiireii wir die Warthe von (i, y aas den 
Gleiehnngeii A), so fol^ 

/eda =/{Xdx + Ydy + Zdz] —p + c. 

Wenn daher Xdx Ydy + Zdz ein voUständigea IMffe^ 
rential iBt, so verschwindet feda ftlr eine geBohlosseoe Curve. 
In allen andern Fällen ist {Dr eine geschlossene Cnrre 

fado =f{Xdx + Ydy + Zdz), 

wobei die Integration über die geschlossene Oarve tu erstrecken 
ist; die Gesammtintensif&t [Linienintegral] der wirksamen 
elektromotorischen Kraft ist also fttr jede geschlossene Gorve 
glmch der Gesammtintensität [dem Linienintegral] der mitge-» 
theiiten elektromotorischen Kraft. 

Die gesammte Qnantität der Leitnng durch eine Räche 
[gesammte Elektricitfttsmenge, die in der Zeiteinheit dnrch die 
Fläche geht] soll definirt werden dnrch das Integral 

fedS, 

Hierbei ist 

e =: la mb + mc. 

dS ist ein Element der Oberfläche , ?ny n die Bichtnngs- 
cosinns seiner Normalen. Es ist daher 

JedS = J a dy dz + Jh dxdz '\- Je dxdy , 

wobei die Integrationen tlber die gegebene Fläche zn erstrecken 
sind. Ist diese eine geschlossene, so erhalten wir dnrch par- 
tielle Integration 



oder, wenn wir setzen 



da , dh (Ic ^ n\ 

fedS=^ — Jfjqdzdydz^ 

wo die Integration auf der rechten Seite tlber den ganzen 
Ranm zu erstrecken ist, der von der Fläche umschlossen wird. 
Für eine umfassende Classe von Erscheinungen, wozu alle 
Fälle stationärer Strömung gehören, vorschwindet ^. 
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C. Magnetische Quantität und Inteneität. 

Durch seine Studien über die magnetischen Kraftlinien 
[besser Indactionslinien] gelangte Faraday zum Schiasse, dasa 
in den röhrenförmigen Flächen*), welche durch ein System 
dieser Linien gebildet werden, die Quantität der magnetischen 
Induction durch irgend einen Querschnitt einer solchen Köhre 
[Product aus Qnerschnitt und magnetischem Momente der 
Volnmeneinheit] constant ist und dass die Yerftndemng, welche 
der Charakter dieser Linien beim Uebergange von einer Sub- 
stanz zn einer andern erführt, durch eine Verschiedenheit einer 
besondern Eigenschaft, der inductiven Oapacität beider Sub- 
stanzen erklärt werden kann, welche genau dieselbe Rolle 
spielt, wie das LeitungsTcrmögen in der Theorie der statio- 
nären elektrischen Strömung. 

In den spätem Untersuchungen werden wir magnetische 
Quantität und Intensität gleichzeitig mit elektrischer zu behan- 
* dein haben. In solchen Fällen werden wir die auf den Magnetis- 
mus bezüglichen Grössen durch den Index 1 , die auf die Elektri- 
cität bezflglichen durch den Index 2 markiren. Die Gleichungen ' 
zwischen a, 6, r, a, p und q sind beim Magnetismus 
der Form nach dieselben, wie die soeben abgeleiteten, a, 6, e 
sind die Oomponenten der Quantität der magnetisclien Induction 
[magn. Moment der Yolumeneinheit]; k ist der Widerstand des 
Mediums gegen magnetische Induction, welcher ebenfalls nach 
verschiedenen Bichtungen verschieden sein kann, y sind 

die wirksamen magnetisirenden Kräfte, welche mit a, b, e 
durch die Gleichungen B) verknüpft sind; p ist die magne- 
tische Spannung oder das magnetische Potential, wovon später 
die Rede sein wird, q ist die Dichte des wiüiren Magnetis- 
mus und gemäss der Gleichung C) durch a, b und c ausge- 
drückt. Da alle Details der Berechnung der den Magnetismus 
bestimmenden Grössen nach der Erörterung des Zusammen- 
hangs zwischen Magnetismus und Elektricität verständUcher 
sein werden, so mag hier die Bemerkung genügen, dass alle 
Pefinitionen der gesammten Quantität bezogen auf eine Fläche 
und der gesammten Intensität bezogen auf eine Ourve, im 
Falle des Magnetismus ebenso ihre Geltung behalten, wie in 
dem der Elektricität. 



♦) Exp. res. 3271, Definition des Sphondyloids. 

4* 
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D. £lektromagnetismu8. 

Amp^e bewies folgende Gesetze der Ansiehiiog und Ab- 
stossmig elektrischer StrOme: 

L Gleiche und en^egengesetzte Strome erzengen gleiche 
und entgegengesetzte &äfte. 

n. Ein zickzackfdnniger Strom Ist einem geraden ftqui- 
▼alenty voransgesetzt, dass beide Ströme anf ihrer ganzen Lftnge 
immer nahezu zusammenfallen. 

III« Gleiche Ströme, welche ähnliche nnd ähnlich gelegene 
geschlossene Oorren durchströmen, ttben gleiche Kräfte anf 
einander ans unabhängig von der absoluten Grösse der Ourven. 

IV. Ein geschlossener Strom erzeugt niemals eine Kraft, 
welche einen Strom, der die Gestalt eines Kreisbogens hat, 
um sein Oentrum zu drehen strebt. 

Es ist zu bemerken, dass die Ströme, mit welchen Ampdre 
experimentirte, constant und daher in sich zurficklaufend waren. 
Alle seine Resultate wurden daher aus Experimenten mit ge- 
schlossenen Strömen abgeleitet und seine Formel für die 
Wechselwirkung tou Stromelementen kann nur unter der An- 
nahme bewiesen werden, dass diese Wirkung in die Rich- 
tung der Verbindungslinie der Elemente fällt. Alle Forscher 
stimmen übereln, dass diese Annahme unzweifelhaft gerecht- 
fertigt ist, sobald es sich um die directe Femwirkung zweier 
materieller Punkte handelt; aber hier gehen wir von einer 
andern Grundlage aus, indem wir den Erklär ungegrund der 
Erscheinungen nicht bloss in den Stromleitern, sondern auch 
im umgebenden Medium suchen. 

Die ersten beiden Gesetze zeigen, dass Ströme wie Ge- 
schwindigkeiten und Kräfte zusammengesetzt und in Compo- 
nenten zerlegt werden können. 

Das dritte Gesetz ist der Ausdruck einer Eigenschaft aller 
Anziehungen, welche als Functionen des reciproken Quadrates 
der Entfernung von einem festen Punktsystem aufgefasst wer- 
den können, und das vierte zeigt, dass die elektromagnettsche 
Kraft immer zurflckgefllhrt werden kann auf Anziehungen 
und Abstossnngen einer passend vertheilt gedachten Materie. 
[Vgl* den Abschn. Aber die Femwirkung geschlossener Ströme 
S. 39.] In der That ist die Wirkung eines sehr kleinen elek- 
trischen Stromes auf seine Umgebung identisch mit der eines 
Elementarmagnetes auf einen Punkt ausserhalb desselben. 
Wenn wir irgend einen gegebenen Theil einer Fläche in 
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FJäcliaiielemente Üieilen und um all dieae FÜtohenelemente 
glaiehe Ströme in gleioher Richtang hernmflldBsen lassen, so 
wird die Wirkung anf jeden nicht in der Fläehe sdbst ge- 
legenen Ponkt dieselbe sein, wie die einer mit der FLidie 
znsammen&llenden Schicht, velche normal gleiehfdniiig magne- 
tiairt ist Aber nach dem ersten Gesetae aerstOren sich alle 
die kleinen StrOme im Innern der Flftche nnd es bleibt nnr 
ein eiflsiger die Flüche nmfliessender Strom ttbrig, so dass die 
magnetische Kraft einer gleichförmig magnetisirten Schicht 
gleich ist der eines dieselbe nmftiessenden Stromes. Wenn die 
Bichtang des Stromes ansammenfUlt mit der der scheinbaren 
Bewegung der Sonne, dann muss die Bichtnng der gedachten 
Hagnetisirnng der Schicht dieselbe sein, wie die der wirk- 
lichen Magnetisimng der Erde.*) 

Die gesammte Intensität der magnetisdien Kraft [das Li- 
nienintegrai der magnetischen Kraft, d. h. das Integral ffxdx 
der Anmerknng 30] längs einer geschlossenen Oarve, weläie den 
Strom umschlingt, wie ein Ring einer Kette den andern, ist [fOr 
alle Gestalten der Strombahn bei conatanter Stromstärke] con- 
stant nnd kann daher als Maass der Quantität des Stromes 
benntat werden. Da diese Intensität von der Form der 
Strombahn unabhängig ist und nur von der Quantität des 
Stromes [totalen Stromintensität] abhängt, welcher durch die- 
selbe strömt, so wollen wir aunächst den einfachsten Fall 
eines Stromes betrachten, welcher ein Flächenelement dydz 
der yiS-Ebene dnrchfliesst. 

Die ;p-Axe mag nach Westen, die Z'Ajl» nach Süden, ^e 
y-Axe aufwärts gerichtet sein 9*) , x, z seien die Ooordi- 
naten des Mittelpunktes des Flächenelementes dydz» Dann 
ist die totale magnetische Intensität [Linienintcgral der magne- 
tischen Kraft], gemessen längs der vier Seiten des Flächen- 
elementes, 



Siehe Exp. res. (32ü5; über die Beziehungen der elektrischen 
und magnetischen Ströme, betrachtet als sich gegenseitig umschlin- 
gende Unrven. 
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Die gesammtü Quantität der Elektricität aber, welche in der 
Zeiteinheit durch dydz hindurchströintj ist aidydz. "Wenu 
wir daher den elektrischen Strom in solchem Maasse messen, 
dass er gleich der totalen Intensität der magnetischen Kraft, 
erstreckt über eine ihn umschliessende Curve ist, go er- 
halten wir: 

^ dz dy*^ dx dz' ^ dy dz ' 

Vermöge dieser Gleichuii^^en sind wir im Stande, die Ver- 
thfeilims: der elektrischen iStrüme zu finden, sobald uns die 
Wtrtlu der Intensitäten aj, /^j, j/j der magnetischen Kräfte 
gc^'cben sind. Wenn 0?,, ß^^ die partiellen Differential- 
quotienten einer und derselben Grösse nach resp. y und z 
sind, so verscliwinden 0-2, I2 ^"^^^ <^2? ^^'^^'i^i^i*^ wir ersehen, dass 
der Maguetij^nuis nicht durch elektrische Ströme erzeugt ist, 
welche denjenigen Tbeil des Feldes, den wir untersuchen, 
durchströmen. Er stammt < iitA\ e(ler von in dem Felde befind- 
liclien permanenten Magnetismen oder von ausserhalb des 
Feldes befindlichen Ursachen. 

Ks TiKi^' l)emerkt werden, dass die Differentiation der obigen 
Gleichungen liefert 

_L ^ 1 — 0 

die dy dz ' 

was die Oontinuitätsgleichung für geschlossene Ströme ist 
Unsere Untersuchung ist daher vorläufig auf geschlossene 
Strdme beschränkt, und wir wissen in der That wenig über 
die magnetisirende Wirkung ungeschlossener Ströme. 

Bevor wir uns auf die Berechnung des elektrischen und 
magnetischen Znstandes im letztern Falle einlassen, wird es 
von Vortheil sein, gewisse allgemeine Theoreme festzustellen, 
deren Richtigkeit wir analytisch beweisen woUeu. 
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Theorem L 

Die Gleichung 

wo V und ^ Functionen von z sind^ die nirgends nn- 
endlioh werden und im ünendlichen Uberall verschwinden^ kann 
immer durch eine und nur durch eine Function V erfftlli 
werden. (Siehe Art. 17, 8. 18.) 

Theorem II. 

Der Werth von F, welcher die obigen Bedingungen er- 
ftlllt, iüt durch das Integral 

Qdxdif dz 



m 



gegeben, wobei die Integration über alle Punkto des Baumes 
SU erstrecken ist, wo q von Null verschieden ist. 

Die analytischen Beweise dieser Theoreme finden sich in 
allen Werken tlber Potentialtheorie oder Elektrostatik, so in 
Greenes »Essay on the application of mathematical analysis to 
the theories ot' electricity and magnetiamc Art. 18 und 19*), 
oder in Gauss Abhandlung'''*] Uber die Kräfte, die dem 
Quadrate der Entfernung verkehrt proportional sind (vgl. Anm. 1 7). 

Theorem III. 
Seien U und V zwei Fanctionen von Xj dann ist 

JJj \dx dx dy dy dz dz ß ^ 

wo die Integrationen Uber alle Punkte des Raumes zu er- 
strecken sind, wo ü und V von Null verschiedene Werthe 
haben (vgl. Green S. 10, Klass. S. 24). 

. *) KUssiker Nr. 61. **) Klassiker Nr. 2. 
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Dieses Theorem zeigt, dass, wenn sich in einem Räume 
gleichzeitig zwei anziehende Systeme befinden ^ die Wirkung 
des einen auf das andere gleich und entgegengesetzt der des 
zweiten auf das erste ist. Setzen wir U = so finden 
wir, dass das PotentiiU eines Systems auf sieh selbst propor- 
tional dem Uber den ganzen Raum erstreckten Integrale des 
Quadrates der resultirenden Kraft in jedem Punkte ist. Dies 
Resultat h&tte man auch aus Art. 30 erhalten können, da 
das Volumen jeder Zelle nach Art. 12 und 13 dem Quadrate 
der Geschwindigkeit verkehrt proportional und daher die An- 
zahl der Zellen in einem gegebenen Räume dem Quadrate der 
daselbst herrsehenden Gesohwindigkeit direet proportional ist. 

Theorem IV. 

Seien er, q QiOssen, welche in einem gegebenen 
Räume endliche Werthe haben und ausserhalb desselben ver- 
schwinden, und sei k eine fflr alle Punkte dieses Raumes ge- 
gebene continuirliche oder disconfouirlicbe Function von x^y^z; 
dann hat die Gleichung für p 

eine und nur eine LOsung, wenn man noch fordert, dass p 
tiberall endlich sein und im Unendlichen verschwinden soll. 

Der Beweis dieses Theorems wurde von Prof. William 
Thomson gegeben.*) 

Wenn er, ßj y die elektromotorischen Kräfte, p die elek- 
trische Spannung und k der Widerstandseoefficient ist, so ist die 
obige Gleichung identisch mit der Continuitätsgleichung C (S. 50) 

und das Theorem sagt aus, dass, wenn die elektromotorischen 
Kräfte, sowie die Menge Elektricität, welche in jedem Punkte 
des Raumes erzeugt wird, gegeben sind, dadurch das elek- 
trische Potential in jedem Punkte bestimmt ist • Da die mathe- 
matischen Gesetze des Magnetismus, so weit wir dieselben jetzt 
betrachten, identisch mit denen der Elektrieität sind, können 
wir auch a, ßj y als die Oomponenten der magnetischen Kraft, 



*) Gambr. a. Dubl. math. j. III, S. 84, Febr. 1848, pap. o. electro- 
atat. a. magn. XIII s. 206, S. 1 39, math. a. pbys. pap. I, S. 93, art XXXVL 
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j9 als das magnetisohe Potential und q als die Diebte des 
wahren Magnetismns betrachten, wfthrend dann k der Wider» 
atandseoefficient gegen magnetische Indnetion ist. 

Der Beweis dieses Theorems basirt anf der Bestimmnng 
des Minimnmwerihes der Grösse 

wobei V die Lösung der Gleichung 

^ dagegen zu bestimmen ist. [Dieser lieweis ist natürlich den 
gegen den analogen Beweis des I)iric/ilL'fnch.(iu Trincips ge- 
machten Einwendungen ausgesetzt.] Die Bedentnng dieses 
Integrals in der Elektricitätslehre kann iülgtndermaassen ge- 
fimden werden. Wenn die Amvesenheit der Mt dieii, in denen 
k verschiedene Werthe bat, die KrafLvertheilung iiiclit beeiu- 
tiussen würde, so wäre die »Quautität« in der Abscissenrich- 

dV dV 
tnng einfach -v— , die Intensitftt k —z— . In Wirklichkeit 

die (tx 



k dl) ' 



aber haben diese beiden Grössen die Werthe ^ 

respeciive a — Diejenigen Theile beider Grössen, welche 

von der Verschiedenheit der Medien allein herrflhren, sind 
daher 



k dx ) 



dV ^ dp , dV 

-f— und a ~ — k -=— , 

dx dx dx 



Das Product beider stellt die Arbeit dar, welche bei gegebener 
Vertheilung der Quellen geleistet werden rnnss, nm diese Ver- 

theilinig der Medien im Ranme herzustellen. Fflgen wir dazu 
noch die Glieder, welche sich auf die y~ und ^r-Axe beziehen, 
so erhalten wir die Grösse Q als Ausdruck für die gesammte 
Arbeit, welche nicht direct durch die Anwesenheit der Quellen, 
sondern durch die Vertheilung der leitenden Mittel geleistet 
wird. 

Dieser Ausdruck wird fttr einen und nur einen Werth 
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von zn einem Minimum, und zwar für denjenigen, veleher 
die lidsnng unserer ursprünglichen Gleichungen ist 

Theorem V. 

Wenn ^, c drei gegebene Functionen von z sind, 
welche der Gleichung genügen: 

da ,db .dc_^ ^ 

so ist es immer möglich , drei Functionen a, (ij y von y, z 
zu finden, welche den Gleichungen genflgen: 

dj^ dy ^ dy da ^ da dß ^ 

dz dy ^ dx dz ^ dy dx 

Sei A = Jcdy, wobei die Gr5sse c bloss paitiell nach y 
zu integriren ist, w&hrend x und z als constant zu betrachten 
sind. Femer sei -B = fadz^ C — fhdx^ A* = fbdz^ 
Jff ^ fcdx^ fady\ alle Integrationen sind in dem 

eben definirteu Sinne aufzufassen. Dann werden die drei 
Grössen 

den gegebenen Gleichungen genfigen; denn es ist 

dz dy dz J dz *^ dy o dy ^ 

daher ^ 

dz dy ^ dx dy dz ^* 

In derselben Weise Iftsst sich zeigen, dass diese Werthe 
von y die Übrigen Gleichongen befriedigen. Die Function 
ip ist durch diese Gleichungen vollkommen unbestimmt gelassen. 

Diese Methode ist dner Abhandlung Prof. WiUiam Thwnr 
«on's Uber den Magnetismus entlehnt."') 

Da wir die geforderten Integrationen nicht ausfahren kön- 
nen, sobald üy bj c discontiiiuirliche Functionen von Xj z 



*) Phil, trans. 1851, p. 283, uiitgetheilt 20. Juni 1850, pap. o. 
electrostat. a. magn. Y, s. 521, 8. 402. 
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ftindy 80 zeigt die folgende vollkommen allgemeine, freilich 
etwas complicirtere Methode noch deutlicher die Richtigkeit 
dea fraglichen Lehrsatzes. 

Eb seien Ay C die ans den Gleichungen 

d^O d^C d^C , 

nach den Methoden der. Theoreme I und II .abgeleiteten 
Grössen, so dass A^ B^ C nirgends nnendlich werden und, 
wenn y oder z unendlich sind, verschwinden. 

Ferner sei 

^_dC (hp dC^ ^ - ^ 

dz dy dx^ ^ dx dz dy* 

_dA dB dtp 

^ dy dx dz ^ 

dann hat man 

dz dy~'dx\dx'^dy~^dz) \dx'^^ äy^ dz'^) 

dx\dx dy dzj'^'^' 

Wenn wir diese Gleichung nach x^ die beiden analogen für die 
y- und 2;-Coordinate nach y und z differentiiren und nachher 
aUe drei addiren, so finden wir mit Bflcksicht auf die Gleichung 

da (Ib , de 



dx dy dz 
Id^ d"- d-^ \ 1(IA fm ^ <7r\ 
' \dx^ 5yä + di^l [dx^dy'^dzf 



0 . 



Da nun A^ B^ C überall endlich sind und im Unendlichen 
verschwinden, so ist die einzig mögliche Lösung dieser Gleichung 

dA dB .dC^ 

dx ^ dy dz ' 

und wir erhalten endlich 
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dz dy ' 

mit zwei analogen Gleichungen f&r y und z^ welehe beweisen, 
das8 ay ßj y richtig bestinmit worden sind. 

Die Function ^ kann nur bestimmt werden, wenn der 
Werth von 

dx dy dz \dx^ dy^ dz^] ^ 

gegeben ist Wäre diese Grösse x. B. allgemein gleich Null, 
so mfisste anch 0 sein. 

Theorem YL 

Seien wieder ö, hj c irgend welche gegebeoeu Functionen 
von z. Dann ist es immer möglich, drei Functionen 

Cf, ßf y und eine vierte V derselben Grössen so zu bilden, dass 



nnd 



Es sei 



dx dy ^ dz 

dz dy dx^ 

dx dz dy 

c = — — 4- ^ 
dy dx dz * 

dx dy dz ^ ^ 



und V aas der Gleiehnng gefunden 

dann genflgen die Grössen 

dx ^ dy ^ dz 

der Bedingnng 
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dx dy dz ' 

und daher können wir drei Functionen Ö und daraus 

ßy y so bestimmen, daBS sie den gegebenen Gleichungen 
genügen, [a^ b\ c' übernehmen dann die BoUe der Grössen 
a, b, c des Theorems V.j 

Theorem Vn. 

Das über den ganzen unendlichen üaum erstreckte integral 

Q = + ^1 A + Ti) dy dz , 

wobei hx. , «, , /J^, irgend beliebige Functionen sind, 
ist der Umformung in 

fähig. Die in dem letztern Integrale vorkommenden Grössen 
sind durch die Gleichungen bestimmt: 

/?0) ^^0) ^ AUS ^i) ^1 durch das vorher- 

gehende Theorem bestimmtes), so dass 

rf« dy^ dx * 

02, C2 aber sind ans a^J ß^J dnreh die Qleichnngen 
bestuiunt 

dß, dy, . 

= -P- -p- etc. 

* dz dy 

p ist ans der Gleichung zu berechnen 

^ 4. _L_ ^ 4, A^a' — 0 
+ ii^^ -h47r^,-^0. 



In der That, wenn wir a^ in der Form schreiben: 

dßii dyo dV 
dz dy dx * 
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nnd ähnlich und , and bedenken, dass alle diese Fnnetionen 
im Unendlichen verschwinden, so erhalten wir dnrch partielle 
Integration des Aber den ganzen unendlichen Raum erstreckten 
Integrales 




oder 



0 = ///[^^Vq'x + + *2 + c^)] dy dz , 
und vermöge des Theorems III folgt: 

// f = ffJP Q.dxdydz, 

daher endlich 

Wenn öj, Jj, die Componenten der magnetischen Quantität 
und ofi, y\ die der magnetischen Intensität bezeiclnK n, so 
bezeichnet dieDiciite des wahren Magnetismus und/? das magne- 
tische Potential oder die Spannung, a^^ b^^ ro. sind die Com- 
ponenten der Quantität der elektrischen Ströme und «q, 
sind drei aus r/], h^^ q abgeleitete Grössen, von deTien wir 
sehen werden, dass sie deu mathematischen Ausdruck filr 
Faraday'B elektrotonischen Zustand darstellen. 

Wir wollen jetzt die Beziehung dieser analytischen Theo- 
reme zur Theorie des Magnetismus betrachten. Sobald wir 
es mit Grössen zu thun haben, welche sich auf den Magne- 
tismus beziehen, wollen wir denselben unten den Index L 
beifügen. Daher sind b^, die Componenten der Quan- 
tität der magnetischen Induction, «i, ßx die der Inten- 
sität der Magnetisirung in irgend einem Punkte oder, was 
dasselbe ist, die Componenten der Kraft, welche auf einen 
Südpol •*•') von der Intensität 1 wirken würde, wenn man den- 
selben, ohne die magnetische Vertheilung zu stören, an die 
betretlende Stelle brächte. 

Die elektrischen Ströme werden aus den magnetischen In- 
tensitäten durch folgende Gleichungen gefunden: 
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Wo keiue elektrischen Ströme vorhanden sind, ist: 

ai dx -\- (i^dy + dz = dp^ 

ein yollstäadiges Differentiale einer Fnnetion von y nnd 
Naeh dem Principe der Analogie kOnnen vir p^^ die magne- 
tiaehe Spannung nennen« 

Die Krftfke, welche avf eine 8fldmagn?ti?che Masse m in 
den Coordinatenriehtangen wirken sind: 

dp^ dp^ dp^ 

und daher ist die gesammte Arbeit, welche bei irgend einer 
Lagenftndenmg eines magnetischen Systems geleistet wird, 
gleich der Abnahme des ttber das gesammte System erstreckten 
Integrales 

Q == JJ/^iPi dz. 

Wir nennen Q das gesammte Potential des Systems auf sich 
selbst. Die Zunahme oder Abnahme von Q misst die hei 
irgend einer Lagenänderang irgend eines Theils des Systems 
yerlorene oder gewonnene Arbeit nnd setzt uns daher in den 
Stand, die auf den betreffenden Theil des Systems wirkenden 
Ejräfte zu berechnen. 

Naeh dem Theorem III kann man Q in die Form bringen : 

0 = 4^ + ^1 A + dxdydz^ 

worin a^^ ß^y y\ die Ableitungen von p^ nach respective 
*y und r sind. [Vergl. Anm. 26 und 32.] 

Wenn wir nun annehmen, dass dieser Ausdruck von Q 
richtig ist, welche Werthe immer die Grössen a,, ß^^ yy haben 
mdgen [auch wenn a, dx + /^i + y\ dz kein vollständiges 
Differential ist], so gelangen wir von der Betrachtung der 
Wirkungen permanenter Magnete zu der der magnetischen 
Wirkung elektrischer StrOme und wir haben vermöge des 
Theorems VII 

0 = /// \pi + ^ (^0 02 + h + /'0^2) ] 

Im Falle elektrischer Ströme müssen daher die Stramoompo- 
nenten mit den Functionen cto, resp. ß^ und multiplieirt 
werden und die Snmmirung aller dieser Prodnete Uber das 



Digitized by Google 



64 Maxwell, aber Faraday e KiaftUnieni II. 



gaD26 Syatem g^ebt hds den von den elektriaebon StrOmen 
herrflbrenden Tbeil von Q. 

Wir baben nan in den Functionen a^^ ß^^ die Mittel 
erhalten y um die Betrachtung der magnetisehen Indnction^ 
welche durch den Stromkreis hindnrohgeht, vermeiden zu 
können. Anstatt dieser künstlichen Methode können ^r nun 
die weit natürlichere anwenden, den Strom mit Grössen In 
Zusammenhang zu bringen , welche in dem gleichen Baume 
vorhanden sind, wie der Strom selbst. Diese Grössen [a^ ß^^ y^) 
nenne ich die elektrotonischen Functionen oder die Oompo- 
nenten der elektrotonischen Intensität 

Wir wollen nun die Bedingungen für die Leitung elektri- 
scher Ströme in dem Medium während der Yerändemngen des 
elektrotonischen Znttandes betrachten. Wir wollen uns da 
einer Methode bedienen, weiche eine Anwendnng der von 
HelmhoUz in seiner Abhandlung Aber die Erhaltung der Kraft 
angegebenen ist.*) 

Es sei eine gewisse äussere Quelle elektrischer Ströme 
gegeben, welche in der Idtenden Masse Ströme erzeugen würde, 
deren Quantität durch a^^ h^^ und deren Intraisität durdi 
^Sj ß%} y% gemessen ist. Dann ist die in Folge dieser Ur- 
sache während der Zeit dt auf Üeberwindung von Widerstand 
verwendete Arbeit 

dt f f f \ai «2 + ^2/^2 + ^2 dxdy dz ^ 

und die durch die elektromagnetische Wirkung dieser Ströme 
mechanisch geleistete Arbeit 

dt d * p ' 

4^ 'dt ffj^^^^^ ^^^^ dxdydz. 

Wenn keiiiü inisseren Enci -it quellen vorhanden sind, welche 
die Ströme borvorruteii , 60 muss daher die geaammte Arbeit 
yerscbwindeu und man erhält 

dt JJJ -f- + ^2/2) 

'^TTtJt JJJ ^^^^ ^^^^"^ dxdydz = 0, 

wo die Integrale ttber einen beliebigen Baum erstreckt werden 
können. Daraus ergiebt sich ftlr jeden Punkt des Raumes: 

*) Klassiker Nr. ]. 
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1 d 

Ks muss im Auge behalten werden, dass hier bloss diejenige 
Veränderung von Q gemeint ist, welche durch Veränderung 
der Grössen Uq, /:^(,> Toj nicht aber der Grössen a-), h^, C2 
entsteht. Wir müssen daher a^j alä Goaataute behau- 

dein und erhalten die Gleichung : 

Damit diese Gleichung unabhängig von dem Wertbe der 
Grössen Oj? ^2? ^2 erfüllt seH*') , müssen die drei Coefficienten 
dieser Grössen für sich verschwinden und wir erhalten daher, 
w enn wir die durch die Fernwirkung der Magnete und Ströme 
hervorgerufenen elektromotorischen Kräfte durch den elektro- 
touiächen Zustand ausdrücken, die folgenden Gleichungen: 

_ JL^ /? — L 1^ 

A7t dt ' "~ Art dt ' ^2 ~ 4t7vdt' 

Das Experiment zeigt, dass sich der Ausdruck auf die 

Veränderung des elektrotonischen Zustandes eines gegebenen 
Massentheilchens des Leiters bezieht , sei es, dass derselbe 
durch eine Veränderung des Werthes der elektrotonischen 
Functionen selbst oder durch eine Bewegung des Masseutheil- 
chcuä hervorgerufen wird. 

Wenn als Function von z und t ausgedrückt 

wird, und .r, z die Coordinaten eines bewegten [ponderabeln] 
Maaüeiithcilchcns sind, so ist die in der Richtung der Abscisseu- 
axen wirkende, elektromotorische Kraft 

1 Idcto dx dci^ dy c/oto dz du^\ 

^' ^ lüXdx Ji'^dydi^lüz'di'^dtl '^' 

Analoge Ausdrücke erhält man für die Gomponenten der 
elektromotorischen Kraft in der und ^r-Rlchtang. Die Ver- 
theilong der dnrch diese Kräfte hervorgemfenen elektrischen 
Ströme hängt von der Form und Lage der leitenden Medien 
und von der gesammten elektrischen Spannung in irgend einem 
Punkte ab* 

Onwftld^s KIftvtikar. 60. 5 
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Die Discussion dieser Functionea würde uns in mathe- 
matische Formeln verwiekeln, deren dicBe Abhandlung obneliiii 
schon allzu voll ist. Nur vermöge ihrer physikalischen Wich- 
tigkeit habe ieli überhaupt den mathematischen Ausdruck für 
eine der i^arac/^^^ sehen Ideen hier in der gegenwärtigen Form 
auseinander gesetzt. Dureh eine noch sorgfältigere Ueber- 
legang aller ihrer Beziehungen und mit Unterstützung von 
Männern, welche sich sowohl mit den. in dieses Gebiet ein- 
schlAgigen physikalischen Untersnchnngen , als auch mit an- 
deren scheinbar nicht damit zusammenhängenden beschäftigen, 
hoffe ich die Theorie des elektrotonischen Zustandes ein t in 
eine Form bringen zu können, in welcher alle ihre Bezie- 
hungen ohne Znhüifenahme analytischer Rechnungen klar her- 
vortreten werden. 



E. Znsammenfassung des über die Theorie des elektro« 
tonischen Zustandes Gesagten. 

Wir kennen den elektrotonischen Zustand in irgend einem 
Punkt des Raumes als einen in Grösse und liichtung be- 
stimmten Vector und können den elektrotonischen Zustand 
einem Pnnkte des Raumes durch irgend ein BestimmungsstOck 
der Meclianik, sei es eine Geschwindigkeit oder eine Kraft, 
darstellen, deren Richtung und Grösse denen des vorausg:e- 
setzten elektrotonischen Zustandes entspricht. Diese Darstel- 
lung involvirt keine phy^ikalischo Theorie, sie ist nur eine 
Art künstlicher Versinnlichung. In analytischen Untersuchungen 
verwenden wir die drei Coinponentcn des elektrotonischen Zu- 
standes, welche wir die elektrotonischen Funktionen nannten. 
Wir können für jeden Punkt einer jrcschlossenen Cnrve. die 
Componcnte des elektrotonischen Zusiandts in der iiiehtung 
derselben finden. Multiplicireu wir diese Coni])oriente mit dem 
Längendifferenzial der Curve und iutegriren über die ganze 
Curve, so erhalten wir das, was wir die gesammte elektro- 
tonische Intensität längs einer geschlossenen Gurve nennen 
wollen. 

Lohrs atz I. 

Wenn auf irgend einer Fläche eine gescblosscne Curve ge- 
zeichnet wird und wenn der innerhalb liegende Theil der Fläche 
in unendlich kleine Flächenelemente getheilt wird, so ist die 
gesammte Intenaititt längs der geschlossenen Cnrve gleich der 



Digitized by 



E. ZaBammenfasBUBg der Theorie des elektroton* ZustaudeB. 67 

iD derselben Riehtnng [demselben Umkreisungssinne] gesellätzten 
Intensitäten längs aller OorTen, welche die Flächenelemente 
umschliesseD. Denn wenn man nm die Flächenelemente beram- 
geht, 90 wird jede Begrenzungslinie, welche zwischen zweien 
derselben liegt, zweimal in entgegengesetzter Richtung dnrch- 
lanfen, wobei die Intensität im erstem Fall um eben so viel 
vermehrt, als im zweiten vermindert wird. Daher heben sieh 
alle im Innern liegenden Linienelemente anf nnd es bleibt nur 
die Integration über die äussere geschlossene Linie übrig. 

Gesetz 1. Die gesammte elektrotonische Intensität längs 
des Umfangs eines Flächenelementes misst die Quantität der 
magnetischen Induction, welche durch jenes Flächenelement 
hindurchgeht oder (in andern Worten) die Zahl der magne- 
tischen Kraftlinien [Indactionslinien], welche dnrch jenes Flächen- 
element hindurchgehen. 

Nach Lehrsatz I ist es klar, dass dasjenige, was für 
Flächenelemente gilt, auch für Flüchen von endlicher Grösse 
richtig sein mnss. Daher wird die Quantität der magnetischen 
Induction durch zwei beliebige Flächen gleich sein müssen, 
sobald sie durch die gleiche geschlossene Ourve begrenzt sind. 

Gesetz II. Die magnetische Intensität in irgend einem 
Punkte ist mit der Quantität der magnetischen Induction durch 
ein System dreier linearer Gleichungen verknüpft, weiche die 
Gleichungen der [magnetischen] Leitung heissen. (Vergl. Ar*- 
tikel 28.) 

Gesetz III. Die gesammte magnetische Intensität Väug^ 
des Umfangs irgend einer Fläche misst die Quantität des 
elektrischen Stromes, welcher durch diese Fläche geht. 

Gesetz IV. Die Quantität und Intensität eines elektri- 
schen Stromes sind ebenfalls durch ein System von Leitnngs- 
gleichungen mit einander verknttpft, welche dieselbe Form haben 
wie beim Magnetismus. 

Durch diese vier Gesetze kann magnetische und elektrische 
Quantität nnd Intensität aas den Werthen der elektrotonischen 
Fnnctionen abgeleitet werden. Ich habe nichts über die zu 
wählenden Einheiten gesagt, da dies besser bei Discussion 
wirklicher Experimente geschieht. Wir kommen nun zur Be- 
handlung von Stromleitern und zur Induction von Strömen in 
Leitern. 

Gesetz V. Das gesammte elektromagnetische Potential 
eines geschlossenen Stromes ist gemessen durch das Product 
aus der Quantität des Stromes und der gesammten elektro- 

5* 



Digitized by 



68 



Maxwell, über i: ar&day's Kraftlinien, II. 



tonischen Intensität längs des Stromkreises, geschätzt in der 
Stromrichtnng [Linienintegral der elektrotonischen Intensität 
längs des Stromkreises]. 

Irgend eine Verschie))ung des Conductors, welche dieses 
Potential vermehrt, wird durch eine Kraft begünstigt werden, 
welche proportional dem DifFerenzialquotienten des Potentials 
nach der die Verschiebung bestimmenden Coordinate ist, so 
dass die während der Verschiebung geleistete mechanische 
Arbeit dem Zuwachse des Potentials proportional ist. 

Obwohl in gewissen Fällen eine Richtungs- oder Intensi- 
tätsänderung des Stromes [im Stromleiter ohne Lagenänderung 
des letzteren] das Potential vermehren kann, so wtirde eine 
solche Aenderung an sich keine Arbeit leisten, und es wird 
kein Bestreben vorhanden sein, diese Aenderung hervorzu- 
bringen, da Aenderungen des Stromes lediglich durch elektro- 
motorische Kräfte, niemals durch elektromagnetische Anzie- 
hungen [ponderomotorische Kräfte] hervorgerufen werden, 
welche letztere nur auf die ponderable Masse des Leiters 
wirken [vielleicht abgesehen vom Hallphänomen]. 

Gesetz VI. Die auf ein Element eines Leiters wirkende 
elektromotorische Kraft [der Induction] ist durch den Differen- 
zialquotienten der längs dieses Elements genommenen elektro- 
tonischen Intensität nach der Zeit gemessen, mag dieser durch 
eine Grössen- oder RichtangsAnderang des elektrotonischen Zn- 
standes bewirkt werden. 

Die elektromotorische Kraft in einem geschlossenen Leiter 
ist proportional dem nach der Zeit genommenen Diflferential- 
quotienten der gesammten elektrotonischen Intensität längs des 
ganzen Leitungskreises. Sie ist unabhängig von der Natur 
des Leiters, während die erzeugte Stromintensität dem Wider- 
stande verkehrt proportional ist. Erstere bleibt dieselbe, wie 
immer die Veränderung der elektrotonischen Intensität erzeugt 
worden sein mag, sei es durch Bewegung des Leiters oder 
durch Veränderung des Feldes, in dem er sich befindet 

Ich habe versucht, in diesen sechs Gesetzen den mathe- 
matischen Ausdruck der Idee zu liefern, welche, wie ich 
glaube , dem Gedankengange in den Experimentahmtcr- 
suchungen Faraday^^ zu Grunde liegt. Ich bilde mir nicht 
ein, dass sie auch nur den Schatten einer wahren physika- 
lischen Tlufiiie enthalten; ihr Hauptverdienst als ein provi- 
sorisches Werkzeug zu weiteren Untersuchungen ist vielmehr, 
von jeder vorgefassten Meinung frei zu sein. Im Gegensatze 
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• 

hierzu existirt eine ausgesprochenermaassen physikalische 
Theorie der Elektrodynamik. Dieselbe ist so elegant mathe- 
matisch durchdacht und so gänzlich verschieden von allem in 
dieser Abhandlang Gebrachten, dass ich ihre Grandannahmen 
ebeofails hier anfahren zu müssen glaube, anf die Gefahr hin, 
zu wiederholen, was allen wohl bekannt sein sollte. Sie ist 
enthalten in Wilhelm Weberei elektrodynamischen Ifaassbe- 
stimmungen. (Verhandlungen der Leibniz- Gesellschaft oder 
der königlich sächsischen Gesellschaft der Wissenschaften.*) 
Diese Annahmen sind folgende: 

i) Zwei in Bewegung befindliche elektrische Theilchen 
Stessen sich nicht mit derselben Kraft ab, als wenn sie sich 
in Bnhe beilinden, sondern diese Kraft erfuhrt eine Verände- 
rung, welche von der Relatlvbewegung der beiden Theilchen 
abhängt, so dass der Ausdmck fflr die Abstossung in der 
Distanz r der folgende ist: 



2) Wenn die Elektricität in einem Leiter strömt, so ist 
die Geschwindigkeit des positiven Fluidums relativ gegen die 
Masse des Leiters gleich und entgegengesetzt gerichtet der 
des negativen Flnidnms. 

3) Die Gcsaiiiintwirkung eiues Leiterelementes aiit ein an- 
deres ist die Ucsultireudü aller Wechselwirkungen der beiden 
darin enthaltenen elektrisclien Fhiida. 

4) Die elektromotorische Kraft in irgend einem Punkte 
ist die Differenz der Kräfte, welche auf das positive und nega- 
tive Fluid um wirken. 

Aus diesen Gruudannuhmen können die von Aniph^e för 
die Wechselwirkang der Stromleiter, sowie- die von Neumann 
und andern für die Induction.swirkuugcQ aufgestellten Gesetze 
abgeleitet werden. Dieselben sind daher die Gruiulla^^e einer 
wirklichen physikaliseheii Theorie, welche die Bedinsfunsren 
für eine solche vielleicht besser erfüllen, als irgend eine an- 
dere bisher aufgestellte Tlieorie, und weiche von einem For- 



♦) Als dieses ^geschrieben wurde, hatte ich nocJi keine Kenut- 
niss, dass ein Theil von irtV/r/ 's Abhandlunticen in Taylor^B ^^cier - 
tific Memoirs B(i. V, Art. 14 übersetzt int. Die f^xperinientello un.l 
theoretische Bedeutung dieser Unterauchuugen macht das Studium 
derselben für jeden Elektriker unentbehrlich. 
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scher aufgestellt wurden , dessen EzperimentalnntersachQngen 
eine brdte Grundlage seiner mathematisehen Specnlationen 
bilden. Man konnte also fragen, welchen Nutzen die Ersetzung 
eines leicht yerstftndlichen Anziehnngsgesetzes durch die Idee 
eines elektrotonischen Zustandes, von welchem wir keine klare 
physikalische Vorstellung haben, gewfthre. Ich antworte, dass- 
es immer wichtig sei, zwei Anschauungsweisen Ton einem 
Gegenstände zu haben und einzusehen, dass Tcrschiedene An- 
schauungsweisen möglich sind. Zudem glaube ich nicht, dass 
gegenwärtig schon die Zeit gekommen sei, sich eine definitive 
Vorstellung vom Wesen der Elektricität zu bilden, und ich halte 
es fflr das Hauptrerdienst einer provisorischen Theorie, dass 
sie zu Experimenten anregt, ohne dem Fortschritte zu einer 
wahren Theorie hinderlich zu sein. Man kann auch gegen die 
Abhängigkeit der letzten Naturkräfte von der Geschwindigkeit 
der Körper, zwischen denen sie wirken, Bedenken erheben. 
Wenn die Naturkräfte sich auf Kräfte, die zwischen materiellen 
Punkten wirken, zurttckfQhren lassen, so erfordert das Princip 
der Erhaltung der Energie, dass jede Kraft die lüchtung der 
Verbindungslinie der beiden materiellen Punkte haben muss, 
zwischen denen sie wirkt, und dass ihre Intensität eine Function 
der Entfernung derselben allein sein muss.^®) Die Experi- 
mente von Weher über die verkehrte Polarität diamagnetischer 
Substanzen, welche in neuester Zeit von Prof. Tyndall wieder- 
holt wurden [entscheiden nichts ; denn sie] constatiren lediglich 
eine Tfaatsache, welche in gleicher Weise aus Wehen^B Theorie 
der- Elektricität und aus der Theorie der Kraftlinien folgt. 

Bezüglich der Geschichte der gegenwärtigen Theorie er- 
wähne ich, dass die Benutzung dieser mathematischen Functionen 
zum Ausdrucke von Faradiif% elektrotonischem Zustand und 
zur Bestimmung elektrodynamischer Potentiale und elektro- 
motorischer Kräfte, soweit ich mich erinnere, neu ist. Die 
sichere Vermuthuug der Möglichkeit dieser mathematischen 
Ausdrfleke verdanke ich jedoch dem Studium von Prof. WU- 
Ua$n Thüm$(>n?fi Abhandlung »ttber die mechanische Darstellung 
der elektrischen, magnetischen und galvanischen Kräfte« (siehe 
Oitat S. 45) und dessen mathematischer Theorie des Magne- 
tismus (Art. 78 u. s. w., siehe Oitat S. 33). Um ein Beispiel für 
ein Hlllfsmittel zu geben, welches aus andern physikalischen 
üntersnchungen zum Studium herbeigezogen werden könnte, er- 
wähne ich, dass mich, nachdem ich die Lehrsätze dieser Ab- 
handlung ausgearbeitet hatte, Prof. Stahes darauf aufmerksam 
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machte, d«sa er ftbnliehe Ansdrttcke in seiner dynamisclien 
Theorie der Bengnng (seet. 1. Cambridge transaot Bd. IX, 
Abth. I) benntzt hat. Ob die Anwendung der Theorie dieser 
Functionen anf die Elektricitätslehre zu neuen fftr die physi- 
kalische Untersuchung nfltzlichen mathematischen Ideen fflhreu 
-wird, muss der Zukunft ttberlassen werden. Ich will im Fol- 
genden einige wenige Probleme der Lehre von der Blektricitftt 
und vom Magnetismus, welche sich auf kngelförmige KOrper 
beziehen, behandeln. Dieselben sollen nur als specielle Bei- 
spiele ftir die Anwendung der Methoden der gegebenen Theorie 
dienen. Ich verspare die detaillirte Untersuchung von F&llen, 
welche sich auf speciell zu machende Experimente beziehen, 
bis ich Uber die Mittel zur Anstellung solcher Experimente 
verfugen werde. 



m. Theü. 
Beispiele« 

A. Theorie der elektrischen Bilder. 

Durch die Methode der elektrischen Bilder, welche man 
Ptofessor William Thomson verdankt wurde die Theorie 
der Elektricitätsvertheilung auf kugelförnugen Leitern sehr 
vereinfiftchi Dieselbe ist aber noch einer weiteren Verein- 
fachung ffthig, wenn wir sie mit den Methoden der voriiegenden 
Abhandlang verbinden* Wenn eine Kngelschale vom Radius a 
in der Zeiteinheit ATtPa^ Einheiten der Flflssigkeitsmenge 
aussendet [und zwar gleichförmig durch alle Elemente ihrer 
Oberfläche], so ist, wie wir sahen, der Druck in irgend einem 
Punkte des als ^leiehfönnig vorausgesetzten Mediums ausser- 

halb der Kugelschale gleich kF — , innerhalb derselben aber 

T 

kPa^ wobei r die Entfernung des betreffenden Punktes vom 
Centrum der Kugelschale ist. 

Wenn zwei Kugelschalen vorhanden sind, von denen die 
eine in der Zeiteinheit die Fiüssigkeitsmenge 4;rPa^ aus- 

*j Vergl. eine Ivcilie vuii Abb;inillimi;en über die inatliematische 
Theorie der ElcktricitUt in Cumbi. and Dubl. Math. Journ., welche 
im MIrs 1848 beginnt, pap. on electrostat. art.-114, S. 77. 
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sendet, die andere aber die Flüssigkeitsmenge ^TtP'a'^ ver- 
nichtet , so ist der Druek in einem Punkte ansserhalb der 
beiden Kugelscbalen 

p z= ijt F i^t F -V , 

* f • ' 

wobei r und r' die Distanzen des betreffenden Punktes von den 
Mittelpunkten der beiden Kugelscbalen, a und u deren Kadien 
sind. Setzen wir diesen Ausdruck gleich Null, so erhalten 
wir für die Fläcbe, in welcher der Druck NnU herrsobty die 
Gleichung: 

r ~ Pa^ • 

Die Flüche, wo der Druck Null licnscht, hat also die 
Eigenschaft, dass die beiden Kntferunngen jedes ihrer Punkte 
von zwei fixen Punkten in einem constanten Verliältnisso 
stehen. Eine solche Fläche ist bekanntlich eine Kugelfiäche, 
deren Centnim 0 so auf der Centrilinio CC der beiden ur- 
sprünglich gegebenen Kugeln liegt, dass 

ist und deren Radius 



= CC 



ist. Wenn wir im Oentrnm dieser dritten Kugel eine neue 
Quelle anbringen, so muss der dnrcli diese Quelle hervorge- 
brachte Druck zu dem durch die beiden andern erzeugten 
addirt werden ; und da dieser neu liinznkommende Druck nur 
Function der Entfernung vom Centrum 0 ist, so ist er auf 
der Oberfläche der dritten Kngel, wo der von den beiden 
andern Quellen zusammen herrorgebracbte Druck gleich Null 
ist, constant. 

Wir haben nun die Mittel, ein System von Quellen inner- 
halb einer gegebenen Kngelfläche so zu vertheilen, dass es 
mit einem gegebenen System von Quellen ansserhalb der 
Kngelfläche zusammen auf jener Kngelfläche einen constanten 
Druck erzengt. 

£s seien a der Radius der Kugelfläche und der gegebene 
Druck, etc. die Distanzen der gegebenen Quellen vom 
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Mittelpunkte der Kugel und ^ftP\^ ^TtP^ eto. die Flllssig- 
keitsmengen, welche diese Quellen in der Zeiteinheit hervor- 

biiDgen. Wenn wir dann in den Distanzen ^ , 7- etc. vom 

Kngelmiltelpnnkte negative Quellen anbringen, welche auf 
den Geraden b^, b^ etc. liegen und in der Zeiteinheit die 
Flüssigkeitsmengen 

— 4?rPi ~, — AjcP'i ^ etc. 

liefern, so wird der Druck auf der Fläche r = a gleich Null 
sein. Bringen mv nun eine Quelle — ^— in ihrem Oentrnm 

an, so wird der Druck auf der ganzen Oberfläche der Kugel 

r = a derselbe und gleich p sein. 

Den Gesaiiinitbetrag der Flttssigkeit, welche von der Fläche 
r = a ausgesandt wird, erhält man durch Addition der FlU^- 
sigkeifsmengen, welche alle darin liegenden Quellen aussenden. 
Diese Addition liefert: 

Um dieses Resultat auf den Fall leitender Kugeln anzu- 
wenden, setzen wir voraus , die ftusseren Quellen yon den 
Intensitäten 47rPi, ^jtP^ ^i<^- ^^^^^ kleine elektrisirte Kdrper, 
welche die Mengen «i, etc. positiver Elektricität enthalten. 
Femer wollen wir voraussetzen, die Kugel vom Radius a sei 
eine isolirte, leitende Kugel, welche vor der Wirkung jener 
elektrisirten Körper die Ladung E gehabt habe. Dann haben 
wir die vollständige Lösung des Problems gefhnden, wenn es 
uns gelungen ist, zu bewirken, dass die Kugelfläche vom Ra- 
dius a eine Fläche gleichen Potentials ist und dass die ganze 
Ladung auf derselben wiederum gleich E ist. 

Wenn wir dies durch irgend eine Vertheilung gedachter 
Quellen im Innern der Kugel bewirkt haben, so ist der dieser 
Vertheilung entsprechende Werth des Potentials ausserhalb der 
Kugel der wahre und einzig mißliche. Das Potential inner- 
halb der Kugel dagegen ist in dem elektrischen Probleme 
eonstant und gleich dem auf der Oberfläche. 

Wir müssen daher die Bilder der elektrisirten Punkte 
finden, das heisst, für jeden elektrisirten Punkt in der Distanz 
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bf^ Tom Centram mfissen wir einen Pnnkt anf dem gleich ge- 
richteten Badias in der Distanz ^ vom Centrum aufsuchen und 

h 

6 Cb 

uns in diesen Punkt einefilektricitätsmenge ^ ^ versetzt denken. 

Im Ceutnim dci Kugel müssen wir uns eine EiektiicitHts- 
menge Ji! denkeu, wobei 

^ = J5 + ^ + <?2 ^ etc. 

ist. Wenn dann H die Distanz iigend eines ausserhalb der 
Kugel gelegenen Baumpunktes vom Oentmm der Kugel, rj, 
r% ete* die Distanzen dieses Banmpnnktes von den elektrisirten 
PnnkteB und r'i etc. die Distanzen von den Bildern der- 
selben sind, so ist das Potential in jenem Banmptinkte: 

B' / 1 « 1 \ , / 1 « M * 



Dieb ist der Wortli des Potentials ausserhalb der Kugel. 
Auf der Oberfläche derselben haben wir 

^ bi a b« a , 

ic = a, — = ~, -= = -T- etc. 

folglich 

Diesen Werth hat auch das Potcutial für jeden Punkt im 
lüDerii der Kuorel. Bezüg;licli der AnwtMiduiiLii.n dns Priueips 
der elektri.sclieii Uilder auf speciellere Fälle verweise ich den 
Leser anf die citirten Abbaiidluns'en Thu/iiso//\. Nur der 
Fall, daäs £ = 0, uiieudiich groää lät und mit der Bich- 

tung der Abseissenaxe zusammenfallt, und sich einer end- 

liehen Grenze J nähert, während ausser der einen elektrischen 
Masse keine andern, vorhanden sind, ist für uns von Wich- 
tigkeit. 

Dann ist innerhalb der Kugel p 0, ausserhalb aber 

Ja^x 

p = — 
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B. lieber das Verhalten einer paramaguctisclien oder 
diamagnetiacheu Kugel in einem homogenen magne- 
tischen Felde.*) 

Der Ansdinck fär das Potential eines kleinen Ifagnets 
[von der Länge / und Polst&rke m], der sieb im Ooordinaten- 
nrspiuDg befindet nnd dessen magnetische Aze mit der Ab- 
aeissenaxe znsammenfoUt, ist: 



Es mag ziiiuicii; r angenommen werden, dass die durch die 
Anwesenheit einer magnelisirbaren Kugel hervorgebraclite Stö- 
rung der Kraftlinien dieselbe ist, wie die durch einen in ihrem 
Mittülp unkte angebrachten kleinen Magnet von zu bestimmen- 
der Stärke. (Diese Annahme wird sich später als gerechtfer- 
tigt erweisen.) 

Vor der Störung durch die Anwesenheit der Kugel habe 
das Potential den Werth p = Jx. Durch die Einwirkung 
der Kui^el , dt reu Mittelpunkt mit dem Coordinatenursprung 
zusanmeui^illen soll, komme für äussere Punkte hinzu noch 
der Addend: 



während das Potential im Innern der Engel den Werth habe 



Ist dann ^ der Widerstandscoefficient ausserhalb, k der 
innerhalb der Engel [nicht wie (23), wo sich ^' auf das In- 
nere, k anf die Umgebung bezog] , so müssen folgende Be- 
dingungen erfüllt werden: Das innere und äussere Potentiai 
muss fttr die Eugelfläehe denselben Werth haben '^^), und die 
Induetion durch die Eugelfläehe muss gleich herauskommen, 



*) Siehe Prof. Thomson, über die Theorie der magnetischen 

Induetion Pliil mag. 4. ser. vol I, p. 177, März 1851. pap. o. electro- 
stat XXX. ^S. 471, art. 604. Nach jener Abhandlung? ist die induc- 
tive Caput it;it fl er Kugel das Yerbältniss der Quimtität der magne- 
tiBcbeu iuduciiuu ^Dicbt der Intensität) iunerbalb der Kugel zu der 
ausserhalb. Sie ist daher nach unserer Bexeicfanung gleich 





ii 
J 




3Ä' 
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ob man sie ans dem ftnsseren oder inneren Potential berechnet* 
Setzen wir :v = r eos^, so erhalten wir fftr das äussere 
Potential 

t3\ 



ii = -t- cos d' 



nnd für das innere 

pi s= Br cos 

Da beide Werthe f ttr r = a identisch sein mttssen, so folgt: 

Die Indaction durch die Oberfläche in das äussere Me- 
dium ist: 

Die durch die innere Fläche aber ist 

Ä ( i/r )r=a ^ ^ ^ ^* 
Die Gleichsetzung beider Ausdrucke liefert: , 



«onus folgt 

Die Wirkung der Kugel ausserhalb derselben kanu ersetzt 
werden durch die eines kleinen Magnets, dessen Länge l und 
dessen Moment gleich ml ist, sobald 

' Wenn sieh die Engel in dem vom Erdmagnetismus er- 
zengten homogenen magnetischen Felde befindet, und wenn k 
kleiner als k\ die Kugel also paramagnetisch ist, so wird der 
Nordpol des äquivalttiten Magnets gegen Norden zeigen. Ist 
k gr^Jsser als i', die Kugel also diamagnetisch, so stellt sich 
der äquiyalente_ Magnet nmgekehrt. 
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0. Magnetiäches Feld vou veränderlicher Intensität. 

Wir setzen nun yorana, daas die Intensität des ungestdrten 
magnetisohen Feldes in Grösse und Eiclitang von Punkt zu 
Punkt Terftnderlich ist, und bezeiehnen ihre O»ntponenten [die 
der magnetischen Eridit] im Pnnkte z mit Wenn 
wir dann in erster Annäherung die Intensität innerhalb der 
Engel als nahe gleieh der in ihrem Oentmm Toranssetzen, so 
kommen ausserhalb der Engel in Folge ihrer Gegenwart im 
Felde zu dem Potentiale noch drei Addenden hinzu, welche 
dieselben Werthe haben, wie die Potentiale dreier kleiner 
Magnete, welche ^ch im Mittelpunkt befinden, deren Axen 
parallel der respectire der und js-Axe sind, nnd deren 
magnetische Momente die Werthe haben: 



2I + W 



k—k' . 



Die wirkliche Vertheilnng des Potentials innerhalb nnd 
ausserhalb der Engel kann anfgefasst werden als bewirkt durch 
eine Belegung der Oberfläche der Engel mit magnetischer 
Masse. Da nun der äussere Effect dieser auf der Oberfläche 
befindlichen Magnetismen genau derselbe ist, wie der der drei 
•im Mittelpunkte befindlichen kleinen Magnete, so muss die 
gesammte von aussen ansgellbte meohanisehe Wirkung die> 
selbe sein, als ob die drei Magnete [an Stelle der Engel] 
ezistiren worden. 

Wenn die drei Magnete, deren Längen ^3 sind, an 

deren £nden die magnetischen Massen m|, 012, angehäuft 
nnd deren Azen parallel den drei Coordinatenazen sind, 
im Punkte z wirklich existlren würden, so wäre die 
gesammte auf sie in der Richtung der d>Axe wirkende Eraft 



— X = mx 



^ dx 2 
. da lx\ 

2) 



, da 4 
' dz 2 

dcc l, 

— a A 

^ dz 2 
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Sabstituiren wir hier die Werthe der magnetischen Mo- 
mente der kleinen Magnete, bo erhalten wir: 

^ k—k' J da ^ ^dß ^ dy\ 

Die Kraft, welche auf die Engel in der Absoissenriehtnng 
wirkt, ist daher dem Differentialqnotienten des Quadrates der 
Intensität ce^ + /^^ + proportional, nnd da dasselbe fttr 
die nnd js-Rlchtnng gilt, so erhalten wir das Gesets, dass 
die auf diamagnetische Engeln wirkende Eraft immer von den 
Stellen grösserer zn denen geringerer Intensität der magne* 
tischen Eraft gerichtet ist nnd dass sie bei ähnlicher Ter- 
theilnng der magnetischen Eraft dem Volumen der Engel nnd 
dem Quadrat der Intensität proportional ist. 

Es ist leicht, mit Hülfe von Eugelfnnctionen die Werthe 
des Potentials mit beliebiger Annäherang zn berechnen nnd 
so auch die Anziehung zu finden. Wenn sich z. B. ein ein^» 
ziger Nord- oder Sftdpol von der Stärke M in der Distanz h 
von einer diamagnetischen Eugel vom Radius a befindet, so 
ist die Abstossung: 

R = MHk-k-) + ^^ ^ -^ p + 



4-3 

a 



Wenn klein ist, so giebt das erste Glied eine genügende 

Annäherung. Die Abstossung ist dann dem Quadrate der 
Polstärke und dem Volumen der Engel direct, der fflnften 
Potenz des Abstandes des Eugelcentrnms Ton dem punkt- 
fdnnig gedachten Pole aber verkehrt proportional. 



Digitized by 



D. Zwei Kugeln in homogenem Felde. 



79 



D. Zwei Kugeln in einem homogenen Felde. 

Zwei festverbundene Kugeln Yom Radins a und der Cen- 
traklistanz b sollen sich in einem homogenen magnetischen 
Felde befinden. Obwohl dann jede Kugel für sich an jedem 
Orte des Feldes im Gleichgewicht wäre, so wird die Störung 
des Feldes Kräfte erzeugen, welche das System beider Kugeln 
in eine bestimmte RiclituTi^^^ einzustellen suchen. Wählen wir 
das Centrum der einen Kugel als Coordinatennrsprnng) so ist 
das ungestörte Potential 

p = Jr cos xh. 

Der von jener Kugel hervorgerufene Addend zu diesem 
Potentiale ist: 

, k — k' 

Das gesammte Potential ist also : 

^ dp , k — k' d-^X ^ ^ dp 

73*-— '(' + 2i^-*^^)•"*• jj-» 

- er+ © + m- 

\dr] Wd/ sin» » \d(p) 

Dies ist der Werth des Quadrats der Intensität au ir^^end 
einem Puukte. Das Moment des Kräftepaares, welches das 
System der beiden Kugeln in die Kraftrichtung des Feldes zu 
drehen sucht, ist daher: 
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hierin ist noch r = h zn setzen, wodureh sich ergiebt:' 

Dieser Ausdruck, welcher jedenfalls positiv ist, da b noth- 
wendig grösser als a ist, giebt das Moment, welches die Cen- 
trilinie der beiden Engeln in die Eraftrichtung des Feldes zn 
drehen strebt Die Engeln streben, ob sie paramagnetisch 
oder diamagnetisch sind, ohne jeden Unterschied von Nord 
und Sttd [auf kürzestem Wege] der axialen Richtung zu. Nur 
wenn die eine Engel paramagnetisch, die andere diamagne- 
tisch wäre, würde sieb ihre Centrilinie äquatorial stellen. Die 
Ordsse der Eraft ist angenäheii; dem Quadrate Ton k — 
proportional und daher ganz anmerkbar klein, wenn die Kugeln 
nicht aus stark magnetisirbarem Materiale besteben.*) 

E. Zwei Kugln zwischen den Polen eines 

Eiektromagnets. 

Die iiiiber betrachteten beiden Kugeln sollen sich jetzt 
nicht in einem homogenen Felde, sondern zwisclieu einem 
Kord- und einem Südpole ± M Ijefindcu. Diese beiden Pole 
sollen auf der sc-Axe in der Distanz 2 c von einander liefen. 

Wählen wir den Ilalbiruugsjjuukt ihrer Verbindungslinie 
zum Coordinatenursprung, so erhalten wir für dab Potential 
der beiden Pole den Ausdruck, 

: -(^ ' ' ^ ' ] 

We^ 4- r2 — 2 er cos^^ j/^a -f- + 2 er cos ^/ 

Hieraus ergiebt sich für das Quadrat der Feldintensität 
[angenähert]: 



daher 



4 M' I r2 \ 



Das Moment, welches die Kugeln^ deren Kadius a und 



*) Siebe Professor Th<m\»on, Gitat S. 75. 
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deren GentraldiBtanz 2 b sei, in der Richtung , in welcher ^ 
wächst, 2u drehen sncht, ist: 

— 36 —j — — - — sin 2^. 

Diese Kraft, welche die Oentrilinie ftlr diamagnetische 
KOrper äquatorial, für paramsgnetische axial zu stellen sucht, 
ist dem Quadrate der Polstärke, der dritten Potenz der Engel- 
radien nnd dem Quadrate ihrer Oentraldistanz direct^ dagegen 
der sechsten Potenz der Entfemaog der punktförmig gedachten 
Pole verkehrt proportional. So lange diese Pole einander 
nahe und, ist &ese Wirkung der Pole weit stäi^er, als die 
Wechselwirkung der Eugelu, so dass man als allgemeine Kegel 
annehmen kann, dass sich lang gestreckte EOrper zwischen 
den Polen eines Magnets axial oder äquatorial stellen, je 
nachdem sie paramagnetisch oder diamagnetisch und. Wttrde 
man aber einen langgestreckten Körper anstatt zwischen zwei 
ziemlich nahen Polen in ein vollkommen homogenes Feld, wie 
das durch den Erdmagnetismus oder das im Innern eines 
kugelförmigen Elektromagneten (siehe Beispiel HJ erzeugte 
bringen, so wOrde er sich in beiden Fällen axial stellen. 

In allen diesen Fällen hängen die Phänomene von der 
Differenz k — k' ab, so dass der Körper sich magnetisch oder 
diamagnetisch verhält, je nachdem er mehr oder weniger magne- 
tisch oder auch weniger oder mehr diamagnetisch ist, als das 
umgebende Medium. 

F. Ueber das magnetische Verhalten einer Kugel, 
welche ans einer Substanz geschnitten ist, deren 
Widerstandscoefficient in verschiedenen Kich- 

tungeu verschieden ist. 

Die Axen des magnetischen Widerstandes sollen an allen 
Stellen der Kugel die gleiche Richtung haben und als Coor- 
dinatenaxen gewählt werden. ^, seien die Wider- 
standscoeffieienten in diesen drei Richtungen, k' der im um- 
gebenden Medium und a der Radins der Kugel. / sei die 
ungestörte magnetische Feldintensität, /, m, n die Richtungs- 
cosinnsse derselben. 

Betrachten wir zunächst den Fall einer homogenen Kugel 
mit dem Widerstandsfactor welche in ein homogenes Feld 
gebracht sei, das die Richtung der Abscissenaxe tmd die Feld- 

0<tw»ld*ii Xlu»iker. 68. 6 
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Intensität // hat; dann vttre das gefiammte Potential aasser- 
halb der Engel: 

innerhalb derselben aber 

SO dass im Innern der Kngel die Magnetiaimng überall die 
Bicbtnng der Absoissenaxe hat Dieselbe ist also vollkommen 
nnabhangig von dem Werthe der . Widerstandsooeffieienten in 
der nnd ^^-Biohtang, welche ohne Btöruug der Yertfaeilimg 
des Magnetismus anstatt &i die Werthe nnd haben 
können. Wir können daher die dnrch jede der drei Compo- 
nenten der gesammten Feldintensltät / hervorgebrachte Magne- 
tisimng so berechnen, als ob die Engel homogen wftre; nnr 
mnss fftr jede der drei Gomponenten der Feldintensit&t dem k 
ein anderer Werth ertheilt werden. Wir finden auf diese 
Weise fftr äussere Punkte: 

und für innere Punkte 

Der äussere Effect ist dersellifv nls ob im Coordiiiateii- 
iirsprnnp:e drei sehr kurze Mjxi^iietc augebracht wären, deren 
magnetiöche Vxen die Richtung der Coordinatenaxen haben 
und deren magnetische Momente gleich: 

sind. Das inagiieti.sche Moment, welches die Kugel nm die 
a:-Axe zu drehen sucht, wird gefunden, indem man die Mo- 
mente sucht, mit welchen die drei Conipoucuten der gesammten 
Feldütariie J die drei äquivalenten Magnete zu drehen suchen. 



*j [Definirt man das Potential, wie in Anm. 5ü, so wirkt IJ 
auf den Nordpol in der negativen AbscissenrichtangO 



Digitized by 



F. Anisotrope Kugel im Magnetfelde. 



83 



Das .Kr&ftemomeDt, welches die ^CompoBente yon J auf den 
dritten Magnet ansQbt, ist: 

und das der ^-Componente auf den zweiten Magnet ist; 

Das gesammte Kräftemoment also, welches die Kugel um 
die a;-Axe von der positiven y~ gegen die positive r-Axe zu 
drehen sucht, ist die Summe dieser beiden Grössen, also gleich 



Wenn die Kugel so aufgehängt ist, dass die so-Ax^ yer- 
tikal ist, wenn ferner «T* horizontal ist und mit der positiven 
y-Richtnng den Winkel ^ [gegen die negative ^--Richtung hin 
gezählt] bildet, so ist m = cos.9^, — siniS^, und das 

Drehungsmoment, welches die Kugel ^ immt den Coordinaten- 
axen so zu drehen sucht, dass der Winkel zunimmt, wird gleich: 

3 /• k-i — Jcy 

2 (2/»:2 -^ (iX:^ -\- k) 

Die Axe des kleinsten Widerstandes [der grdssten Magne- 
tisimngBzahl] stellt sich daher auf kttrzestem Wege axial, 
gleichgültig, welches Ende der Nordrichtnng näher sein mag. 
Da in allen KOrpem mit Ausnahme des Eisens [Kobalts und 
Nickels], die Werthe von k nahezu dieselben als im Vacuum 
sind, so wird der CoefEcient in dem letzten Ausdraeke nur 
sehr wenig yerändert, wenn man daselbst alle Wertiie von k 
untereinander gleichsetzt mit Ausnahme der in der Differenz 
— erscheinenden. Dadurch erhält man unabhängig von 
dem äussern Medium den Werth: 

l.-^.-l^ J2a3siu2^.*) 

0 Ä 



*) Wenn wir den alluenieinen FhII der magnetischen Indnction, 

welcliPF in Artil<<'l behandelt wurde, hetnichtcn, so geht in dem 
Aiisdimk für das Moment der magnetischen Kriifte ausser den 
Gliedern, welche die Sinus und Cosinus von ^ enthaUen, noch ein 

6* 
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6. f Permanenter Magnetismus in einer Engelsehale. 

Der Fall einer homogenen Eugelschale ans einer dia- 
magnetischen oder paramagnetisehen Substanz bereitet keinerlei 
Schwierigkeit. Die Intensität innerhalb der Selude ist geringer, 
als sie ohne Anwesenheit der Schale wäre, sowohl wenn die 
Substanz der Schale paramagnetisch, als ixnch wenn sie dii^ 
magnetisch ist. Sowohl wenn der Wideirstand innerhalb der 
Kageischale unendlich gross, als auch wenn er Nall ist, wird 
die Intensität innerLaib derselben gleich NuU.^^] 

Wenn der Widerstand in der Substanz der Eugelschale 
Noll ist, so kann die gea«mmte Wirkung der Schale anf irgend 
einen Innern oder äussern Punkt gefunden werden, wenn man 
sieh die Kugelfläche mit magnetischer Materie belegt denkt, 
deren Fläehendiehte dnreh die Gleiehung gegeben ist 

e = 3/eos^.w) 

Wemi nun die Ku^elschalo iu einen permanenten Magnet 
verwandelt wird, so dass die Vertheiiuu^ des Magnetismus 
auf derselben uu veränderlich wird, so ist das äussere Potential 
dieser Vertheilung 

das innere aber 

Pl = — Jr co&'d'. 

Wir wollen jetzt den Effect untersuchen, welcher ent- 
stflnde, wenn man das Innere der Eugelschale mit irgend 
einer Substanz von dem Wideistandseoäficienten k erfttllen 
wfirde, während der Widerstandseoefficient des äusseren Me- 
diums k' sei. Die Dicke der magnetisbrien Eugelschale soll 
vemachlASBigt werden. Das magnetische Moment des permar 
nenten Magnetismus ist Ja^ und das der durch das Medium 



▼on T abhängiges Glied ein. Dieses bewirkt, dass durch jede voll- 
ständige Umdrehung um die Axe von T in der negativen Bichtung 
eine g:e wisse positive Arbeit g^ewonnen wird. Da aber keine uner- 
Bchlipfliohe Arbeitsquelle in der Natur existiren kann, so müssen 
wir auueliiueu, dass oezUglich der magnetischen Wirkungen in allen 
Substanzen T gleieb Null ist. Dieses Argument ist im Falle der 
elektrischen Leitung oder in dem eines Körpers, durch welchen 
Wärme oder Elektricität strömt, nicht stichhaltig, da solche Zu- 
sfände nur durch fortwährenden Arbeitsautwand unterhalten werden 
können. Siehe Trof. Thomson, Pliii. Mag. March 1851, p. IbÖ. (Vgl- 
Gitat S. 75.) 
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bewirkten Oberflftolieiibelegmig sei Aa^. Dann ist das Äussere, 

resp. innere Potential ^' == — [J A) ^ cos ^ , respective 

Pi = — (/ + ^) r «08 ^. Die Vertheilnng des wahren Hagne^ 
üanns ist Tor nnd nach der Einfflhrang des Mediums nüt 
dem Widerstandscoefficienten h dieselbe, so dass man hat: 

~ / + 1^ 1 (/+ A) -I- (/+ ^) 

oder 

i V 

Der äussere Eflect der magnetisirten Kugelschale wird 
vermehrt oder vermindert, je Dachdem /• gröboer oti< r kleiner 
als k' ist Er wird also vermehrt, modu man die Kug-el mit 
einer diainagnetischen Substanz, vermindert, wenn man sie mit 
einer paramagnetiächen Sabstanz, wie Ji^isen erftUlt. 



H. Elektromagnetische Wirkung einer Engel schale. 

Als Beispiel der masrnetischen Wirkungen (lektriscber 
Strome wciUen wir einen ^Elektromagnet behandeln, dessen 
Bewicklung den Raum innerhalb einer diinnen Kugelschale 
erfüllt. Der Radius derselben sei a, seine Dicke f und die 
Wirkung des Elektromagnets nach aussen sei gleich der 
eines Magnetes vom magnetischen Momente Ja^. Sowohl 
innerhalb nls auch ausserhalb der Kugelschale werden die 
magnetischen Kräfte ein Potential haben, nicht aber innerhalb 
der Substanz der Kugelschale, wo elektrische Ströme fliossen. 
Seien p' und p^ das innere und äussere Potential, so ist wie 
früher 

p' ^ cos ^, Py = Ar cos^. 

Da kein permanenter Ifagnetiarnns rorhanden ist, ^so' muss 

df/ dp* - , ^ 

^ = -^^y ftlr r = a sein, woraus folgt: 

-4 = — 27. 

Wenn vir irgend eine geschlossene Cnrve seichnen, welche 
die Kngelschale im Aeqnator und in einem zweiten Punkte 
schneidet, fUr welchen ^ bekannt ist, so ist die gesammte 
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magnetische Intensität längs dieser OuTTe gleich 3 «/a cos ^ ,^') 
und da dies das Maass des gesammten elektrischen Stromes 
ist, welcher durch die Cnnre fliesst, so erglebt sieh die Quan- 
tität des elektrisclieu Stromes in irgend einem Punkte durch 
Differentiation. Die Quantität, welche durch das Flächen- 
element atdd' fliesst, ist also: — 'dJa sin ^d^, so dass die 
Quantität des Stromes, bezogen auf die Flächeneinheit, gleich : 

j = — sm ^ 
z 

ist 

Wenn die Kugelschale durch einen Draht gebildet wird, 
welcher rund um die betreffende Kugel so gewickelt ist, dass 
die auf die Längeneinheit entfallende Windungszahl dem Sinus 
von ^ proportional ist, so wird die Wirkung angenähert die- 
selbe seiUj als ob die Kugel von einer gleichförmig leitenden 
Substanz gebildet wäre untl <lie Ströme nach dem soeben an- 
gegebenen Gesetze vertheilt würden. 

Wenn ein Draht, welcher einen Strom von der Intensität 
I2 leitet, auf eine Kugel vom Radius a so aufgewickelt wird, 
dass die Distanz zwischen den Projectionen zweier benach- 

2a 

barter Wiuduugeu aui die Abscisseuaxe gleich — ist, so ist 

ft 

die Wirkung dieselbe, als ob ?i Windungslagen yorhanden 
wären, und der Werth von / für den resultirenden Elektro- 
magnet ist: 



Das innere und äussere Potential ist 
y = -g- cos ^, resp. jt>, = -~ 2/^ -g- — cos ^. 
Das Innere der Kugel ist daher ein homogenem Magnet- 



feld [für welches ^ _ ^ jg^. 



L Wirkung des Eisenkerns des Elektromaguets. 

Setzen wir nun voraus, dass das Innere der eben betrach- 
teten mit Strom lehrendem Draht umwundenen Kugel mit 
diamagnetischer oder paramagnetiseher Materie vom Wider^ 
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standscoefficienten h erfüllt werde, während derselbe aussen 
gleich Ii sei. Das Besnltat kann nach den im soeben be^ 
trachteten Falle angewandten Methoden gefunden werden. 
Man erhalt für die Potentiale: 

Die Wirkling nacli aussen ist ^losser ofler kleiner als im 
vorigen Falle, je nachdem k' (grösser oder kleiner als k ist, 
d. h. je nachdem das innere Medium parama^: iieliseh oder 
diamagnetisch beziiglicli des äusseren ist. Die W irkung auf 
einen innern Punkt ändert sich im entgegengesetzten Sinne, 
so dass sie für ein diamagnetiscltes Medium am grössten ist. 

Diese Untersuchung erklärt die Wirkung des Ei^i nkorus 
in einem Elektromagnet. Wenn k im Eisenkern in;\the- 
matisch unendlich klein wäre^ so wäre diL- Wirkun*^ des Elektro- 
magnets mit Eisenkern dreimal so gross, als die ohne Eisen- 
kt rn. Da aber k immer einen endliclien Werth iiat, so kann 
die ^Virkuug des Eisenkerns diesen Betrag niemals Yoiistäudig 
erreichen. 

Im Innern des ElektroiuaLniel^ haben wir ein homogenes 
magnetisches Feld, dessen Iiiit ii^itat \ ermehrt würde, wenn 
wir die Wintiungsfläche aussen mit einer Schale von Eisen 
umhüllen würden. Wenn k' gleich Null und jene Schale un- 
endlich dick wäre, so wftrde die Wiikimg auf die innern 
Punkte verdreifacht. 

Noch grösser ist die W^irkung des Eisenkerns im Fall eines 
cylindrisehen Magnets und am grössten, wenn der Kern aus 
einem Hinge von weichem Eisen besteht. 

E. Elektrotonische Functionen in einem kugel- 
förmigen Elektromagnet. 

Wir wollen nnn die elektrotonischeii Fonctionen fOr den 
Fall eines kngelfdrmigen £lektromagnets anfsnchen. 
Dieselben werden jedenfalls die Form haben : 

wobei io eine Function von r ist. Wo keine elektrischen 
Strdme vorhanden sind, mttssen die drei Grössen o^, ^2 
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sämmtlich ▼enehwindeD, worans man leicht die Gleichnsg 
ableitet: 

welche liefert: 

« = c, + ^. 

Innerhalb der Kugel kann (a nieht nnettdlich werden, da- 
selbst gilt also die L((sang: 

wogegen ausserhalb a iu uncndlicber EntfeiooDg vencbwindea 
muas, so dass uuui ansseihalb hat 

Wir fanden im letzteu Artikel für die magnetische Quan- 
tität innerhalb der Kugel den Werth: 

daher ist daselbst: 

J^n 1 

ausserhalb der Kugel mnss oj so bf'>timmt werrlcn. fiass der 
Werth an der Oberfläche mit dem tur das Innere geltenden 
Werthe zusammenfällt. Daher ist ausserhalb der Kugel: 

1 



2a -f- ^ 



Dabei ist vorausgesetzt^ dass die Kugelschale n Draht- 
windnngen enthält, welche einen Strom von der Stärke 
leiten. Wenn noch ein zweiter Draht in n' Windungen nach 
demselben Gesetze um die Engel gewnndcn wird, so ist die 
gesammte elektrotonische Intensität MJ^ längs der zweiten 
Windungslage gleich dem über die ganze Länge des Drahtes 
erstreckten Integrale. Es ist also: 
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Die Oleicliiisg [der HitteUlnie] des [Secnndär-] Drahtes ist: 

COS ^ = , , 

n TTj 

wo »' eine grosse Zahl ist. Daraus folgt für das Lftngen- 
eiement des Drahtes 

ds = u sin 0 d (p 
= ^antrtBm^&d^,^^) 
woraus sieh ergiebt: 

EJ2 = -5- wa»» = — annV2 - 



3 3 ^ 2>5; + Ä' f 

E soll der elektrotoniscLe Coefficieut des betreflfonden Drahtes 
heiasen. 



L. Inductionsapparat, dessen primäre and seonn- 
dftre Spnle anf ein nnd dieselbe Engelflftehe 

aufgewunden sind. 

Wir Laben nun die elektroionische Fimction gefunden, 
welche die Wirkung der eiueu Wiiulungsla^o auf die andere 
bestimmt. Die; Wirkung jeder Winduugsiage auf sich selbst 
wird gefund<^ii, indem m;ni 71'^ oder ti"- an Stelle von nn 
setzt. Es st i nun diu ♦ istc Wiudimgsiage mit einer Vorrichtung 
verbunden, welche darin eine veränderliche elektromotorische 
Kraft F erzenprt. Wir wollen die Wirkung auf beide Win- 
duiigslagen untersuclien , und hezcieiinen dabei mit J und /' 
die Quantitäten [(^esammtintensitäten] der Ströme, welche in 
der einen und :mtlorn Windungslage tiiessen, mit Ii und R' 
die gesammten Widerstände , welche jeder dieser Ströme zu 
überwinden hat. 

Schreiben wir noch N an Stelle von 

2 /r a 



3 {2k -f 

.so i»t die elektromotorische Kraft des ersten Drahtes auf den 
zweiten 

die des sweiten anf sieh selbst 
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Ffir den sweiten Draht erbalteD wir clalier die Gieichung: 

1) - JV»«' 5? - iV»'2 = ^ 

' dt dt 

Ebenso findet man für den ersten Draht: 

' dt dt 

Wenn wir die Differentialquotienten eliminiren, erhalten wir: 



Ii R' F 

J r *f — — I 



weiter folgt: 



at/^^ ^-^-l. / — ^ . iV«'2rfF 

^\Ti Wjdt'^'^-R'MR'dt' 

woraus J und /' gefuiden werden kennen, w^m F als Function 
von t gegeben ist. 

Betrachten wir zunäclist den Fall, wo F constant und zu 
Anfang der Zeit J = J' = 0 ist. Dies tritt bei einem In- 
dnetionsapparate in dem Momente ein, wo der Primärstrom 
geschlossen wird. 

Schreiben wir —v&LvN I -j- ^1 > so ergiebt sich : 



FW 

J e T- 

R n 

[€ ist die Basis der natürlichen Logarithmen.] 

Der Primärstrom wächst rapid von Kall bis zur Inten- 

F F n 

sität der jiccundäre begiuut mit der Intensität — — 

und verschwindet rasch, da t meist sehr klein ist. 

Die geflammte Arbeit, welche der erstere Strom , sei es 
durch Erwärmung des Stromkreises oder in irgend welcher 
anderen Weise leistet, ist durch das Int^al gegeben: 
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/. 



00 

0 



Die gesammte Quantität dos Stromes ist: 

00 

Jdi. 

^0 



Fflr deu secuudärcn ätrom äiud dieselben GiöäSüu gleich: 



i 

/»ao 

t/o 



VIR' dt — 



0 2i^'/^ 

Die geleistete Arbeit und die Quantität des Stromes sind 

Fn' 

also dieselben, als ob ein Strom von der Quantität = ^ 

dnrch eine Zeit r den Draht mit unveränderlicher Intensität 
durchflössen hätte, wobei 



Diese Methode, einen Induetionsstrom durch einen con- 
stanten Strom von sehr kurzer Daner zu ersetzen, stammt von 
Weber^ nach dessen experimentellen Methoden der äquivalente 
Strom ausserordentlich genau bestimmt werden kann. Kun 
soll die elektromotorische Kraft F plötzlich verschwinden, 
während der primäre Strom [im Momente ihres Yerschwindens, 
^ = 0] die Intensität /q, der secundäre aber die Intensität 
Null hat. Dann haben wir für posite i 

1 1 R 71 

Die äquivalcutcn Ströme sind ~ Jq und Jq — ^ — ; ihre 

2 2 Ii n 

Daner ist r. 

Der wirkliche Vorgang bei Unterbrechung der Verbin- 
dung mit der Stromquelle wird durch die Annahme eines 
raschen Anwachsens von M genauer dargestellt, als durch 
die eines momentanen Verschwindens von F, Von dem Gesetze 
dieses Anwachsens ist der Wertiii von r abhängig, so dass, 
wenn It sehr rasch wächst, die Intensität des Inductionsstromes 
wächst, seine Dauer aber abnimmt. Dies wird bei den ge- 
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wöhnliehen Indudionamaschinen angestrebt. Die Grösse N 
hängt Ton der Constracfion des Indactioiisapparates ab und 
kann jedesmal experimentell bestimmt werden« ^^i) 



M. Eine leitende Engelschale rotirt in einem 

Magnetfelde. 

Betrachten w sehliesslieh den Fall einer leitenden Engel- 
sohale, welehe in einem homogenen Magnetfelde rotirt. Die 
hierbei auftretenden Erscheinungen sind ron Faraday in der 
zweiten Serie seiner Experimentalnntersuchnngen beobachtet 
worden, und es wird dort auch anf frflhere einschlägige Ex- 
perimente hingewiesen. 

Die Drehnngaaxe sei die is^Axe, die Winkelgeschwindig- 
keit sei 0^. Die Feldstärke sei Jy die Bichtnng der magne- 
tischen Kraft liege in dem von den posittren Coordinatenr< 
richtnngen gebildeten Quadranten der ^;e-Ebene unter dem 
Winkel ^ gegen die ä;-Axe geneigt R sei der Badins, T 
die Dicke der Eugdsohale. 

Es seien otq, /^q? 7^ elektrotoniscben Functionen im Punkte 
yj z des Baumes; a^j b^y «i, ß^, die Oomponenten der 
magnetischen Quantität und Intensität; a^t hi ^2) <^2> ßii Y% 
die der elektrischen Quantität und Intensität \k der spedfiscne 
Widerstand], endlich pi die elektrische Spannung. Dann ist: 



dpi 



1) 62) 



da^ dhi yäc<i ^ 

dx dy dz 

, dß^ , dy^ 
dx dy 



2) 



Die von dem Magnetismus des Feldes herrflhrenden Werthe 
von a^f ßQ, /o 

= ^0 -I- 2 cos li^, 
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(^Q Bq -{-• ~ {z sin^ — xco&d) 

n = - y y Sil» *. °') 

-4o, ö„, Co sind Constanten. Die Geschwindigkeiten eines 
Punktes der rotironden Kugel sind: 

dx dy dz ^ 

dt ^ ' dt ^ dt 

Wir erhalten demnach für die elektromotorischen Kräfte 
[nach der letzten in Theorem VII entwickelten Formel]: 

1 rfao ojxj' 

i^-dt =- SIT*"* 

J_^^l ?y/«oa* 

47ir dt b ;/T 

y ~ — = — — sin 1?-. 

4?r dt 8jr 

Mit Berücksichtigung der Gleichungen 1} erhalten wir: 

\ t/z c/y / t/y 

\dx dz) dx dz Stt 

\dy dx) dy dx 
Daraus folgt weiter unter Zuziehung der Gleichungen 2 : 

J WZ 



Jo)z . 
= — vkztl ^ 



i>2 = ain^ — + y2) cos 3^* 
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Diese Ansdrfleke wttrden die Bewegung der Elektrieitftt 
in einer rotirenden Engel vollstflndig bestimmen, wenn wir 
die Wirkung der in der Kugel fliessenden Ströme auf sich 
selbst YemaohUflsigep. Sie stellen ein System von Strömen 
dar, welche in Kreisen fllessen, deren Ebene senkrecht zur 
^Axe ist; die Quantität des Stromes in irgend einem Punkt 
ist der Distanz von dieser Aze proportional. Der Süssere 
magnetische Effect ist der eines kleinen Magnets Tom magne- 
tischen Momente 

dessen magnetische Axe die Richtung der y-Axe hat, so dass 
der Magnetismus des Feldes ihn in die Richtung der Abscissen- 
axe zurflckzndrehen suchen würde.'*') 

Die Existenz dieser Ströme wird aber die Vertheilung der 
elektrotonischen Functionen verflndern, so dass die Ströme 
auf sich selbst zurückwirken. Wir wollen annehmen, dass 
das schliessliche Resultat dieser Rückwirkung ein System von 
Strömen sei, deren Ebene senkrecht auf einer Axe stehe, 
welche in der xy-Ehene liegt und mit der Abscissenaxe den 
Winkel g> bildet. Diese Ströme sollen einen äussern Effect 
hervorbringen, welcher dem eines Magnets vom Momente J'M^ 
gleichkommt 

Die magnetischen inducirenden Componenten nach den drei 
Coordinatenrichtungen sind im Innern der Kugelschale: 

J sin ^ — 2J' cos (p 
— 2 J' sin <f 

J cos ^. Ö6j 

Jede dieser drei Componenten würde ihr eigenes System 
von Strömen in der rotirenden Kugel erzeugen und diese 
wttrden neue Yertheiluugcn von Magnetismus hervorrufen, 
welche, sobald die Geschwindigkeit gleichförmig ist, mit der 
ursprttnglichen Vertheilung identisch sein müssen. Es ruft 
hervor: die Oomponente 

J sin i> — 2J' cos (fi in der ;2;-iüclitaiig, 

*) Der Ausdruck für zeigf f-uie veränderliche elektrische 
ISpaniiung in der ivugelachale au, so dass durch einen Draht, wel- 
cher bie am Aequator und an einem i*ole berührt, elektrische 
Stiöme fliessen wttrden. 
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die magnetische Kraft 

2 -7- — y 0) IJ sin ^ — 2J' eo&w] in der v-ßiehtang, 

die Oomponente 

( — 1J* sin <]p) in der ^-Riditongy 

die magnetische Kraft 

TU 

2 , vj (IJ' sin 9) in der a;-RicIitnng, 

wogegen die Gomponente J cos 3- in der si-Biehtang keine 
Strome indncirt. Wir müssen daher, da der Znstand in der 
Kugeischale sich fortwährend gleich bleiben mnss^ die fol- 
genden Gleichnngen haben: 

TR 

Ji sin ^ — 2/' cos cp = / sin ^ + , ai 2J' sin 9 

— 2 /' sin <jp = — — ^ i') (/ sin — 27' cos 9?) , 
vorans folgt: 

TR 

TM 

w 



l 24^Ä . 
J — : ~—^J sin^. 



Um die Bedeutung dieser Ausdrücke zu verstehen, wollen 
wir einen specieilen Fall betrachten. Die Drehungsaxe der 
rotirenden Kugelschale sei vertical [sie befinde sich irgendwo 
in Europa oder an einem andern Orte der nördlichen Hemi- 
sphäre] und die Umdrehung geschehe von Kord nach West.*'') 
J sei die Totalintensität des Erdmagnetismus, ^ sei die In- 
clination, so dass •/* cos ^ die Horizontalcomponente des Erd- 
magnetismus ist. Die Richtung derselben ist die magnetische 
Nordrichtnng. Das Kesultat der Kotation ist die Erzeugung 
von Strömen in der Kugelschale, deren Ebenen senkrecht anf 
einer Axe stehen, welche den kleinen Winkel 

arc lang ^ ■ , to 
^ Mick 
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mit der Westrichtung gegen Süden hin bildet Der ftoflsere 
Effect dieser Ströme ist derselbe, wie der eines Magnets vom 
m^pietiscben Momente 

Das Moment des Erftttepaares, mit welchem der t£rd- 
magnetismns der Rotation entgegenwirkt, ist: 

lAstk TloU^J'^ («032 

Die auf Ueberwindung der von diesem Kräftepaare her- 
rührenden Gegenkraft in der Zeiteinheit verbrauchte Arbeit iät : 

2\7tJc Tum^J'^ cos^^ 

Diese aufgewandte Arbeit kommt in der Substanz der 
Kugelscbale in Form von Wärme zum Vorschein, wie neuer- 
dings Foucault experimentell nachgewiesen hat. (Siehe Gomptes 
Kendos XLl p. 450. 1855.) 
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Mit 2 Textfigaren. 



Die Bemerkini irt 11 in meiner Grazer Rectorsrede ttber den 
Stil MaxweiFSj die gewiss keinen Zweifel über meine Wertli- 
schätzung des rein Sprachlichen aufkommen lassen, kamen 
mir bei vorliegender T"^eti( rbelziins- sofort wieder in den Öinn. 
Wer ginge leichten Herzens an die üebersetzung von 31ax- 
weir% orit^iiK Her, für den Kenner so interessanter, aber ftlr 
den Anfänger so schwieriger Sprache, dass sie einerseits als 
unerreichtes Muster knapper und scharfsinniger Darstellung 
gepriesen, andererseits als zu schwer verständlich getadelt 
wnriäe ? 

Es giebt 3 Methoden der Uebersetzung : 1. man übersetzt 
wortgetreu; dann ht jede Fälschung oder Moditication des 
Originals ausgeschlossen ; aber die Uebersetzung wird noth- 
wendig undeutsch. 2. Man liest das Original und sucht dann 
möglichst dieselben (bedanken mit eigenen Worten wiederzu- 
geben, üann tritt an Stelle des Originals nothwendig etwas 
anderes, aber^ wenn der Urlierbetzer die Fähigkeit besitzt, 
wieder etwas wirklich Gutes. 3. Mau hält sich soweit ans 
Original, dass die Abweichiintren unwesentlich scheinen und 
die Uebersetzung correct deutsch klinjrt, also dem Leser gut 
zu sein sclieint. Diese dritte M( tluMi t passt allein ftlr das 
Publicum und wurde daher auch liit r • ingeschlas-en. 

Nicht geringe Schwierigkeit bot die Uebersetzung der Ter- 
minologie. Maxwell schliesst sich liier ganz der luiraday- 
schen Terminologie an, welche heute nicht melir üblich ist, 
und von Maxicell selbst in meinen spätem Schriften vielfach 
verlassen wurde. Trotzdem suchte ich dieselbe möglichst bei- 
zubehalten, da manche Ideen der Abhandlung unzertrennlich 
damit verknüpft sind, wie der Parallelismus zwischen Elektri- 
cität und Magnetismus mit den Bezeichnungen Quantität und 
Intensität des elektrischen Stromes und des Magnetismus. 

Ostwald's Klassiker. 6». 7 
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Obwohl wir heute nnter Stromintentitftt ete. etwas ganz an- 
deree verstehen, so konnten diese Bezeichnungen nicht anf- 
gegeben werden, ohne das Verständniss der Ideen MaxwelFs 
zu erschweren. Ich habe da, so oft es anging^ die hente 
Ablieben Bezeichnungen in eckigen Klammern beigefügt und, 
wo es erforderlich schien, in den Anmerknngen weitere Anf- 
klftrang gegeben. Meine Uebersetznngen der rein englischen 
Termini techniei wie i»8tromr0hren«, »Einheitsröhren«, »Ein- 
heitszellen«, »mitgetheiltecr nnd »wirksame« Kraft fllr impressed 
und effective force, »Vernichtungsstellea fttr sink etc. wird man 
hoffentlich nicht ganz ungittcklich gewählt finden. Nur wenige 
neue Bezeichnungen , welche mir das Yerstftndniss entschieden 
zn fördern scliienen, erlaubte ich mir einzufahren, so Quelle 
(die positiv und negativ sein kann) neben der (notwendig posi- 
tiven) Entstehungsstelle (beides für source, Artikel 7), ferner 
Quelle von der Intensitftt S (Artikel 7 und 18). Femer be- 
zeichnet Maxwell anfangs (Artikel 18, 21, 26, 27, 2S, 29 
etc.) die Grösse ^ als den Widerstand, oft aber (in Artikel 22, 
in Beispiel B, F etc.) als Widerstandscoefficienten, während er 
in Artikel 31 letzteren Namen einer ganz anderen Grösse M 
beilegt. Diese Verwendung desselben Wortes in verschiedenem 
Sinne dürfte dem Leser kaum bequem sein. Ich habe daher 
schon von Anfang an (Artikel 1 0) die Grösse k als den Wider- 
standscoefficienten, M aber als den »Totalwiderstandscoeffi- 
cienten« bezeichnet. 

Die Eintheiiung der MaxweU'wheji Abhandlung ist zwar 
fflr den Leser ganz bequem, doch befremdet es, plötzlich 
einen II. Theil ohne vorhergegangenen 1. zu finden. Ich habe 
daher das dem II. Theil Vorhergehende als I. Theil bezeichnet 
und mit einem so entsprechend wie möglich gewählten Titel 
versehen. Die Beispiele, welche nicht gut zum II. Theile 
allein gerechnet werden können, da sie sich auch auf das im 
1. Theile Behandelte beziehen, habe ich als III. Theil ange- 
fflgt. Die Unterabtheilungen der 3 Theile bezeichnet Maxwell 
anfangs wieder mit I, II, III etc., welche Bezeichnung dann 
aufgelassen wird. Diese Unterabtheilungen habe ich der 
Unterscheidung wegen consequent mit A, B, C . . . bezeichnet 
und ihre Titel auch als Columnentitel verwendet, während das 
Original flberall den Columnentitel »on Faradays lines of 
force« hat Die Bezeichnung der »Artikel« (8. 9—29) mit 
arabischen, sowie der »Theoreme« (8. 55—62) mit römischen 
Ziffern beliess ich wie im Originale. 
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Aneh die Oitate habe ich verToUstäBdigt und berichtigt. 

War ich mir daher auch der Schwierigkeiten klar be- 
WQSst, 80 glaubte ich doch die an mich ergangene Aufforde- 
niagy gerade diese Abhandlung MaxweU^s zu. Ilbersetzen, nicht 
znrttckweisen sn sollen* Hat man die Wichtigkeit der histo« 
Tischen Reihenfolge beim Stadium einer Wlssenfichaft ftberhaupt 
oft betont y so gilt dasselbe wohl auch beim Studium der 
Werke eines einzelnen Forschers. Sicher bei Maxwell Dieser 
wftre nicht so oft missverstanden worden, wenn man das 
Studium nicht mit dem treatise begonnen hftlte, während die 
speciüsch MaxwelV^h» Methode in dessen früheren Abhand- 
lungen viel klarer hervortritt Wahrscheinlich weil diese an- 
fangs wenig Yerständniss fanden, auch weil er mehr fflr Sta* 
dirende schreiben wollte, glaubte Maxtoell später die alten 
Yorstellangen mit den seinigen mischen zu sollen, wodurch 
aber Leser, die mit dem treatise beginnen, gerade irre ge- 
führt werden. 

Schon diese erste grossere Abhandlung MaxweWs enthält 
bewunderungswflrdig viel. Die Gleichungen zwischen magne- 
tischer und elektrischer Quantität und Intensität blieben im 
Wesentlichen unverändert; nur die Einfährung der dielektri- 
schen Polarisation und der elektrischen Leitung neben ein- 
ander, sowie der Inductionswirkung der zeitlichen Veränderung 
der ersteren und das Meiste aber die Gleichungen fftr bewegte 
Körper kam später hinzu. 

Ich kann zum Schlüsse nur wflnscheu, dass beim Vergleiche 
dieser Uebersetznng mit dem Originale der innere Werth nicht 
allzuBehr im Verbältnisse des äussern Formates stehen möge! 



1) Zu S, 3. Die nun folgende Einleitung dieser ersten 
grösseren Arbeit Maxioell's ist hochbedeutend. Sie zeigt, wie 
wenig derselbe durch einen blossen Zufall zu seinen späteren 
Entdeckungen gelangte; dass er vielmehr nach einem vorher 
wohl überlegten Plane vorging. Ein solcher mag wohl auch 
vielen anderen grossen Entdeckern vorgeschwebt haben, aber 
wenige waren sich desselben so klar bewusst und hatten die 
' Aufrichtigkeit, ihn vorher so sehlicht auseinander zu setzen. 
Man kannte auch am Continent die Wichtigkeit der von Max- 
well besprochenen UebergangsfUtte, aber während man sie 
dort bloss zu unfruchtbaren Debatten Aber die verschiedenen 
dektrodynamiBchen Elementargesetze heranzog, hatte Maxwell 

7* 
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lAngst schon das einzig richtige gethan, nämliob eine TdUig 

neue Theorie geschaffen. 

MaxwelVs Einleitung beweist ferner, dass er für die Er- 
kenntnisstheorie ebenso bahnbrechend war, als für die theo- 
retische Physik. Alle in den folgenden 40 Jahren von der 
Erkenntnisstheorie eingeschlagenen Bahnen sind in diesen 
wenigen Seiten bereits klar vorgezeichnet, ja selbst durch die- 
selben Gleichnisse veranschaulicht. Die späteren Erkenntniss- 
theoretiker gaben alles dies viel ausführlicher, aber auch 
meist einseitiger wieder und stellten die Kegeln, wie die 
Theorie weiter zu entwickeln sei, erst nach geschehener Weiter- 
entwicklung, nicht wie hier schon Torher auf. 

2) Zu S. 4. Eine allerdings nur schwache Andeutung des 
Princips der Oeconomie. (Vgl. Mach^ Almanaeh der Wiener 
Aead. der Wissensch. 1882.) 

3) Zu S, 4. Was Maxwell hier und im Folgenden ttber 
die Methode der rein mathematischen Formel sa^^t, ist ganz 
der Kirch/ioff''sche Standpunkt der reinen Beschreibung nnd 
der Hertz'mhe der Yoranstellung von Differentialgleichungen, 
deren Beweis dann in der Uebereinstimmnng ihrer Folgerangen 
mit den Thatsachen li^. 

4) Zu 6\ 4. Genau so sagt Mach »lieber das Princip der 
Vergleichung in der Physik ( (Naturforscherverhandlungen 1894, 
p. 7 des Separatabdiuekesj : »Sie (die Stofftheorie der Wärme) 
hat die Nachfolger Black' ^ geblendete. 

5) Zu S. 4. Dieses Wort ist nachher Schlagwort geworden. 
Vgl. JJclmholtz, Studien zur Statik monocyclischer Systeme 
(Berl. Ber. März, Dec. 1884), oder die soeben citirte Schrift 
Mach'Sj auch des Uebersetzers »über die Methoden der theo« 
retischen Physik«. Catalog der math. Ausstellung zu München 
1892 und 93. 

6) Zu iS. 4. Der Standpunkt, dass die Messung der 
£aum- und Zeitgrössen durch Zahlen auf einer blossen Ana- 
logie derselben mit den zwischen ganzen Zahlen bestehenden 
Belationen beruhe, ist, soviel ich weiss, niemals wieder auf- 
genommen worden. 

7j Zti S. 5. Genau so sagt Hertz (Untersuch, über die 
Ausbreitung der elektr. Kraft p. 31): »Die Strenge der Wissen- * 
Schaft fordert, dass wir das bnnte Gewand, welches wir der 
Theorie überwerfen, von der einfachen und schlichten Gestalt 
der Natur selbst unterscheiden«. Ueberhaupt ist die Klarheit, 
womit Maxwell schon damals zwischen der Thatsaohe der 
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periodischen Aendevung irgend eines transversal gerichteten 
Zustandes und der Hypothese einer schwingenden Bewegung 
unterschied, ein Beweis seiner Einsicht auf erkenntnisstheore- 
tischem Gebiete. 

8) 'Au 6. Vergl. Mach 1. c. p. 1 0, Uebersetzer 1. c. 
pag. 7. Einige der wichtigsten Analogien wären etwa: 

Gesetze der Wirbelbewegung in Flüssigkeiten und der 
Elektrodynamik, Helmholtz^ Borchardts J. 55^ S. 40, ges. Abb.! 
S. 117; Kirchhoff, Borch. J. 71, 18G9, ges. Abb. S. 404; 
Neumann, sächs. Ges. Febr. IS 92. 

Gesetze der Gasreibuug und der Elektrodynamik, Helm-' 
holtz, Borch. J. 72, S. 85, ges. Abh. I. 8. 578. 

Drehung eines festen Körpers und Biegung, Kirchhoff ^ 
Vorlesungen über Mechanik, 3. Aufl. S. 421. 

Energie und Stoff, Magnetismus-, Elektricitätsmenge. 

Schwingungen des Pendels mit Luftreibung, der Magnet- 
nadel in einem Kupfergehäuse, der Elektricität in Conden- 
satoren. 

Brechung der Bahn einer ins Wasser geschossenen Flinten- 
kugel, des Lichts, der elektrischen Kraftlinien. 

Die zahllosen mechanischen Bilder der Hlektricitätswirkung 
[Hankel, JEdlund, BJerkness, Gordou , litzyerald , Lord 
Kelvin, Sommerfeld, Reiff). 

Bicykeln und Elektricitätsbeweguug [Maxwell, treatise, II. 
S. 189). 

Monocykeln nsd WÄnne (Helmholtz, Berl. Ber. 6. 27. März 
und 10. Juli 1884, wissensch. Abh. III, S. 117, 163, 173). 

Alle Arten von Wellen, elastische, elektrische und Licht- 
Schwingungen. 

Potentialtheorie, Elasticität, Hydrodynamik, Wasserstrom, 
Wärmestrom und elektr. Strom in Leitern [Maxwell^ treat. II. 
S. 406), Diffusionsstrom. 

Dtelektricität, stationärer elektrischer Strom und magne- 
tischer Fluss [Rowland^ Amer. Journ. of matb. III, S. 89, 
1880). 

Arbeitsleistung beim Sinken eines Gewichts, einer Elektri- 
citätsmenge auf niederes Potential [Mach, Sitzungsb. d. Wien. 
Acad. II, Bd. 101 S. 1593), einer Wärme auf niedrigere Tem- 
peratur. 

Actaelle und potentielle Energie in der Thermodynamik 
{Oettinyeji, die thermodyn. Bezieh, antithetisch entwickelt), 
Möm. 0*6 Tacad. {d. Petersbomg [7] 32, Aug. 1885). 
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Die yerschiedenen Mimmnmsitse {CrihhSy themodyn. Stn- 
dieBy Ofltw. Lehrbuch d. all^. Chemie II). 

Viele dieser Analogien haben IlbrigenB dnen so einfachen 
mathematiaehen Grnnd, dass ihr üeberraschendee für den 
mathematisch denkenden Leser rerschwindet So beruht eine 
ganze Reihe darauf, dass bei gewissen Phänomenen zunftehst 
der erste, dann der zweite Difierentialquotient der gesuchten 
Grösse nach der independent Yariabeln in Frage kommt; wo 
die positive und negatiTO Richtung gleichberechtigt sind, nur 
der zweite. Sind zudem noch mehrere Yariabeln gleichbe- 
rechtigt , 80 müssen die betreffenden zweiten Differentialquo- 
tienten gleichen Coefficienten haben ; daher wird fGlr 3 recht- 
winkelige Ooordinaten die Grösse a^^^u*] besonders oft 
entscheidend. Spielt die positive und negative Richtung eine 
verschiedene Rolle (z. B. bei der Zeit}, so kann auch der erste 
Differentialquotient erscheinen. Alles dies darf uns so wenig wun- 
dern, wie die Thatsache, dass kleine Aenderungen des Druckes, 
Volumens, Brechungsexponenten etc. den dazu gehörigen Aende- 
rungen der Temperatur, Elektrisirung etc. proportional sind. 

9) Zu S, 9, Dieses Bestreben, keine Aber die nackten 
Thatsachen hinausgehende Hypothese zu machen, ist wieder 
ganz im Sinne der modernen Erkenntnisstheorie.' 

10) Zu S* 10. Eine zu einer bestimmten Zeit durch zwei 
Punkte A und B des Raumes gehende Stromlinie S giebt 
nftmlich in A und B die daselbst zu dieser Zeit herrsehende 
Strömungsrichtung. Das Fiüssigkeitstheilchen F nun, welches 
zu dieser Zeit in A war, bewegt sich dort genau in der durch 
die Stromlinie angezeigten Richtung; allein in die Nfthe von 
B kommt es zu einer viel spfttem Zeit, wo die Stromlinien, 
wenn die Bewegung nicht stationär ist, bereits eine ganz an- 
dere Gestalt haben. Würde es also selbst zuftllig nach B 
kommen, was im Allgemeinen nicht der Fall ist, so würde es 
sich keineswegs mehr in der Richtung der früheren Strom- 
linie S bewegen, da jetzt dureh B im Allgemeinen eine ganz 
anders gerichtete Stromlinie ginge. Wenn die Bewegung nicht 
stationär ist, stimmt daher die Stromlinie nur während unendlich 
kurzer Zeit mit der Bahn des Flüssigkeitstheilchens überein. 

11) Zu S. 12, Zu einer ganz ähnlichen Ansicht gelangte 
Miematm^ offenbar vollkommen unabhängig von Maxwell, 



'i V'^ bedeutet immer die Operation ^ + + ^ * 
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{Miemann, gesammelte Werke 2. Aufl. S. 529.) Man beaokte 
den Unterschied zwischen der snbjectiven Methode Riemann*Bf 
der sogar die Geisterwelt mit ins Spiel zieht, und der rein 
objectiven Maxweirn. Welche Terdieni *da mehr die Bezeieh- 
nnng philosophisch? 

12} 2k4 S. 14, Bisher war das Bild ein rein geometri- 
sches, d. h. die fingirte Flüssigkeit diente bloss zur Versinn- 
lichttng gewisser geometrischer Beziehungen. Kun entlehnt 
MaxweU die weiteren Zflge des Bildes der analytischen Me- 
chanik und zwar einem Grenzfalle derselben. Denn da es 
eine Mechanik massenloser Körper nicht giebt, so mnss man 
sich zQTörderst yorstellen, die fingirte Flttssigkeit habe sehr 
kleine Dichte, w&hrend das im Nachfolgenden von MaxweU 
postnlirte »Medium« sehr grosse Kräfte auf sie ausübt. Der 
Grenzfall, wo die Dichte unendlich klein, die Kraft unendlich 
wird, liefert das MaxtoeU'sche Bild. Das Bild kann nun 
natürlich nicht mehr geometrische Evidenz, sondern bloss die 
der Gesetze der Mechanik beanspruchen. 

13) 2kt S. /5. Das »Medium« ist im Baume ruhend zn 
denken, während die »Flflssigkeitir durch dasselbe, wie Wasser 
durch einen Schwamm hindurchdringt, wobei jedes Flüssig- ' 
keitstheUchen den besprochenen gegen das Frodnct seiner 
Masse und Beschleunigung stets unendlichen Widerstand er- 
führt. 

14) Zu S. /5. Da die Dichte der Flüssigkeit verschwin- 
det, so ist zur Aenderung der Geschwindigkeit derselben keine 
Kraft erforderlich und die Resultirende aller auf ein Volum- 
element wirkenden Druckkräfte muss immer gleich den auf 
dasselbe Volumelement wirkenden äussern Kräften (hier dem 
vom Medium ausgehenden Widerstände) sein. Jede Geschwln- 
digkeitscompooente der Flflsdgkeit, welche einen durch Druck- 
difi'erenz nicht compensirten Widerstand des Mediums erzeugen 
würde, kommt sofort wegen der unendlich Ideinen Dichte der 
Flüssigkeit zur Ruhe. 

15j Zu S. 16. Dieser durch keine Druckdifferenz äqni- 
librirte Widerstand würde nach dem am Schlüsse der vorigen 
Anmerkung Gesagten sofort die Geschwindigkeitscomponente, 
welche zur Fläche gleichen Drucks tangential gerichtet ist, 
zum Stillstande bringen. 

16) Zu S. 18, Zahlreiche Sätze der Potentialtheorie, z. B. 
das DirichlefMke Princip, verschiedene Sätze von Green 
und GattsSj kann MaxweU nach seiner echt englischen, rein 
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constructiven Methode ohne Rechnung beweisen; ducli erzielt 
er natürlich keine mathematische Evidenz, da ja gewibae 
Grundsätze der Mechanik (also physikalischer Katar) za seinen 
Voraussetzungen gehören. 

17) Zu S, 19, Seien t?, w die Geschwindigkeitscompo- 

. , . l dp 1 dp 

neuten der iltissigkeit, so ist w= t~7~ r ^ = TZjt 

k dx K 

1 (I p 

10 Ä — • Ferner ist in jedem Volumelemente dxdydz 

eine Quelle von der IntenaitAt S ^ ^dxdydz = 

^ \7tr 47r J J J r 

JJJqA^3± = = Fletzen, so folgt r= _ 4«^. 

Der JMplace^sch^ und Poe^^o^'sche Satz der Potentialtheorie 
gehören also ebenfalls zu jenen, die Maxicellj ohne Kenntniss 
der Differential- und Integralrechnung vorauszusetzen, beweist. 
Natürlich folgen nach Maxwell^ Methode sofort auch die 
Sätze über das Potential von Flächen, die mit endlichen Maassen 
belegt sind. 

I S; Zu S. 21. Zieht man senkrecht zur Trennungsfläche 
die ;r-Axe, in der Tangentialebene derselben die x- und ?/-Axe 
und bezeichnet mit r, w;, p die Componcnten der Strömungs- 
geschwindigkeit und den Druck auf der Seite, wo der Wider- 
standsfactor = k ist, mit einem angeliäugten Striche aber die 
Werthe auf der andern Seite, so ist an der Trennungstiäche 

dp dp' dp dp' ^, dp ^ dp' 

dx dx ^ dy dy ' dz dz 1) 

jygkU : u* = V : v\ so bleibt die Stromrdhre in derselben dnrdi 
die z^Aiß (also die Normale) gelegten Ebene, Da femer 

■ und -f die Tangenten derjenigen Winkel 

w w 

i und b sind , welche man Einfalls- und Brechungswinkel 
nennen würde, ^venn mau statt der ungestrichelten resp. ge- 
strichelten Stromriehtung die eines einfallenden resp. gebroche- 
nen Lichtstrahls setzen würde, so folgt tg i , i^b = k' : 
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(Vergl. Hehnholtz^ »über die Bewegungsgleich, der Elektr. 
für lullende leitende Körper. Oleich 17. Borcb, Journal 72, 
S. 116, Ges. Abhandl. L S. 613.) dp j dz wird später mit 
der elektrischen oder magnetischen Kraft (auf die Elektriei* 
täte- oder Magnetismusmenge eins) identificirt werden. Wenn 
man daher die Flüssigkeitsmenge, die durch den Querschnitt 
einer Röhre fliesst, der Kraft direct, dessen FlIicbeniuhaLt ihr 
verkehrt proportional setzt, wodurch man die sogenannten 
Kraftröhren erhielt, so mnss sich der Querschnitt beim Ueber* 
gai^ von einer Substanz in eine zweite plötzlich ändern, und 
die Bühren fflUen in der zweiten Substanz nicht mehr den 
ganzen Raum aus, wenn sie es in der ersten thaten. Setzt 
man dagegen den Querschnitt der magnetischen oder elektri- 

sehen iuduction (d. i. der Grösse -r -J~ = iv) verkehrt prü- 

portional (Indnctionsröhren), so verschwindet diese Schwie- 
rigkeit. Daher gebrancht man jetzt immer die Indnctions- 
rOhren. In einem homogenen Körper kommt beides auf das^ 
selbe hinaus. 

19) Zu S. 21. An jeder Stelle der Trennnngsfläche, wo 
eine Einheitsröhre ans dem innem in das äussere Medium 
libertritt, ist eine Qnelle + 1 Aussen- und eine Quelle 
— t an der Innenseite anzubringen. Erstere ist dann mit 
letztere mit zu multipliciren, so dass beide zusammen eine 
Quelle von der Intensität k — k' liefern. Umgekehrt bleibt 
an jeder Stelle, wo eine Einheitsröhre in das Dinere eintrat, 
eine Quelle von der Intensität k' — 

20) Zu S. 22, Von der geschlossenen Fläche kann dabei 
Flflssigkeit ausströmen, nnd da innerhalb derselben W ^ 0 ist, 
kann man sich die Quellen, welche dies bewirken, beliebig 
innerhalb oder an ihrer Oberfläche denken. Zu diesen Quellen 
kommen dann im 2. Falle {k' = k) nur Quellenpaare (d. h. 
Quellen, deren Intensität die Summe Null hat) hinzu, welche 
bestimmt sind, wenn die ersteren Quellen in bestimmter Weise 
gewählt wurden. 

21) Zu S, 25. Die neuen Goordinatenaxen, welche das 
spedelle Coordinatensystem bilden, sind die Axen des EUip- 
soids, welches bezttglich der orsprflngUchen Goordinatenaxen 
die Gleichung hatte: 

Piar^H- i^2//- + i':^-^ + '^S^yz + IS'.xz -f- ^S^xy^ 1. 

Dass dies eine geschlossene Fläche 2. Giado.s sein muss, folgt 
daraus, dass für keine Lage der Coordinatenaxeu einer der 
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Coefficieoten P negativ^ werden kann. Ist es ein Botationa- 
ellipBoid) so sind natürlieh unendlicb viele derartige Goordi- 
natentransformationen möglieh; ist es eine Kugel, so erhalten 
wir wieder den nrsprflnglichen Fall gleicher Beschaffenheit 
nach allen Richtungen. 

22) Zu S, 2S, Es wird angenommen, dass der Dcuck^ 
wie im isotropen Medium, nach allen Bichtungen gleich ist, 
dass also die strömende »Flttssigkeit«, in welcher dieser Drnck 
herrscht, nach wie vor isotrop ist; nur das immer ruhende 
»Medinmo, durch welches die Flflssigkeit wie durch eitieu 
porösen Schwamm strömt, ist anisotrop. Wenn a, ß, y die 
Componenten der von der Flüssigkeit auf das Mediam ausge- 
übten Kraft sind, wie es Maxtoell später yoraussetzt, da er 
a = ka^ nicht gleich — ka setzt, so muss übrigens 

^ dp ^ dp dp 

^ dx^ dtj^ ^ dz 

gesetzt werden. (Vgl. S. 30, 8. 49, GL A.) 

23) Zu S. 2ö, Dnrch die Gleichung 

dl^ ^ drf^ ^ d':'^ 

und die Grenzbedingungen, auf welche 2' ebenfoUs ohne ßin- 
flass ist, ist nämlich p eindeutig bestimmt 

24) Zu S. 27, Maxwell meint Folgendes: Geht eine Ein- * 
heitsröhre von einer Entstehnngsstelle eins aus, wo ein posi- 
tiver Druck p herrscht, und endet an einer Vemichtungsstelle 
eins mit negativem Drucke — pij so hat sie bis zur Stelle, 
wo der Druck KuU herrscht, p und dann noch piy also im 
Ganzen p + Pi Einheitszellen. In der That ist die Ent- 
stehnngsstelle durch die Zahl -h 1 » die Vemichtungsstelle durch 
— 1 charakterisirt, daher ist 2(Sp) = p + p^, Wttrde an 
der Vernichtungsstelle noch der positive Druck -h p^ herr- 
schen, so wäre 2(Sp) =: — /»i, und dies wäre aach die 
Zahl der Einheitszellen. Dieselbe Formel ist richtig, wenn 
schon an der Entstehnngsstelle negativer Druck herrscht, und 
man kann sich Quellen von höherer Intensität immer so den- 
ken, als ob mehrere Einheitsquellen unmittelbar nebeneinander 
lägen. Es ist überhaupt für die MaxweUw^t Methode cha- 
rakteristisch, dass er die Intensität der Quellen, welche der 
freien Elektricität, dem freien Hagnetismus etc. entsprechen, 
niemals durch eine Irrationalzahl, sondern immer dnrch eine 
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ganse Zfthl von Einheiten ansgediUckt denkt und daker Immer 
auch eine ganze Zakl ron EinheltsrOkren, Blnheltezellen ete. 
annimmt. 

25) Zu S. 27. Da die vFlflseigkeit« keine Trägheit mid 
daher aneh keine lebendige Kraft hat, so muBS diese Arbeit 
in d0r Zeiteinheit anf Ueberwindnng des Widerstandes ver- 
wendet werden nnd daher gleich der Zahl der Einheitsaellen 
sein, in deren jeder in der Zeitdnlidt die Arbeit eins anf 
Ueberwindnng von Widerstand verwendet wird. 

'26) Zu S, 31, Die nach irgend ein«* Richtung auf die 
Elektricitfttsmenge eins wirkende Kraft ist gleich der Ansahl 
der Einheitsrdhren, welche durch ein senkrecht au jener Rich- 
tung gelegtes Flftcbenelement vom Flftcheninhalte eins gehen. 
Zum Torigen Satze ist zu bemerken, dass das sogenannte 
Selbstpotential eines elektrischen Systems ^{d7n) den Werth 
hfo I hat, also gleich der halben in der Zeiteinheit in allen 
Rinheitszellen von der Fillssigkeit anf Ueberwindung von 
Widerstand verwendeten Arbeit ist. Diese IMvision des Selbst- 
potentiais durch 2 ist im spätem Verlauf der Mazu?eU'6ßhea 
Abhandlung noch Öfter erforderlich. 

27) Zu S. 32. Dies alles ergiebt sich unmittelbar, wenn 
man in den früher gefundenen Sätzen »fireie Elektricität« 
statt »Quelle«, »Kraftlinie« statt »Stromlinie«, »Potential« statt 

, »negativer Druck« setzt. Da in einem Dlelektticum, wo ^' — 0 
ist, p constant ist, so muss auch ausserhalb in der unmittel- 
baren Nähe der Differentialquotient von p tangential zur 
Oberfläche des Dielektricums, also auch die elektrische Kraft 
in dieser l^chtung verschwinden. Ueberhaupt folgen die be- 
kannten Bedingungen fßr die Trennungsfläche zweier Die- 
lektrica unmittelbar aus den Gleichungen 1) der Anm. 18. 

28) Zu S. 33, Eine solenoidale oder tubuläre Yertheilung 
ist bekanntlich eine solche, wo \/^ip = (^ ist, wenn <p die- 
jenige Function bedeutet, deren Differentialquotienten nach 
den Coordinaten die Gomponenten der magnetischen Kraft (auf 
die positive Magnetismusmenge eins) liefern. Ist daher die 
Verthmlung im Innern mnes Raumes solenoidal, so enthält 
derselbe keinen freien Magnetismus, also keine Quellen der 
»Flüssigkeit«. 

29) Zu S. 37, Potentialdifferenzen zwischen verschiedenen 
in Oontact befindlichen Metallen führt Maxwell nicht ein. Er 
betrachtet ein aus Zink, Platin und einer Flüssigkeit beste- 
hendes Element. Auch zwischen dem Platin und der Flflssig- 
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keit nimmt er keiaen PoteDtUlsprang an. Die gesammte 
elektromotorische Kraft hat daher nar in einem einzigen 
Querschnitte des Stromkreises (der Berfihmngsflftche von Zink 
and Flüssigkeit) ihren Sits. Dieser Querschnitt spielt die 
BoUe eines galvanischen Elements von verschwindendem Wider- 
stande, alles andere ist nur Schliessungskreis desselben phne 
elektromotorische Kraft, aber vom Gesammtwiderstande JT. 
Daher ist die Potentialdifferenz p — p* zu beiden Seiten jenes 
Querschnittes immer gleich der gesammten elektromotorischen 
Kraft die Potentialdifferenz zweier anderer Querschnitte 
aber, zwischen denen der Widerstand L herrseht, ist FLI K. 

30) Zu 3S, Sei dx das Längenelement einer geschlos- 
senen oder ungeschlosseneu Curve; die magnetische Kraft /, 
welche daselbst auf die Magneti9musmeng:e eins wirkt, habe 
in der Richtung dx die Componente y^, dann versteht Max- 
well unter der «resammten Intensität längs dieser Curve das 
Integrale Jfx^^-^- Dieses Integrale ist in dem nun Pol- 
gt^nden unter F zu verstehen. In der vorhergehenden 
(Jleichung dagegen bezeichnet F die Grösse f selbst oder, 
wenn die Magnetisirung nicht gleichförmig wäre, deren Mittel- 
werth im betreffenden Querschnitte, der wohl normal zu den 
Krafrlinien gedacht ist. f heisst sonst die Intensität in einem 
Punkte. Unter einem magnetischen Solenoid ist hier eine 
dünne gerade oder krumme solenoidal magnetisirte (vgl. S. 33) 
Ki>iiistange verstanden. Die »gesamrate magnetische Inten- 
sität F längs derselben ffxdx^ über deren Mittellinie er- 
streckt, ist die Differenz p — p' der magnetischen Potentiale 
an beiden Enden. Dieser Fall entspricht der Influenzwirknng 
auf einen leitenden Draht, in dem keine elektromoinnschen 
Kiäfto vorhanden sind. Der hierauf von Maxwell behandelte 
Fall eines »solcnoidal magnetisirten in sich zurücklaufenden 
Kreises (f, welcher ganz einem geschlossenen elektrischen Strom- 
kreise entspricht, bietet ein Beispiel, wo die (z. B. von einem 
den maguetischen Kreis umfliessenden Strome herrührende) 
magnetische Kraft kein eindeutiges Potential besitzt. 

31) Zu S, 3U. Wir betrachten zuerst einen in sich ge- 
schlossenen Stromkreis, der aus verschiedenen Drähten be- 
stehen kann, die von einem elektrischen Strom durchflössen 
werden. Unter der Gesammtquantität / versteht Ilaxu-ell die 
Elektricitätsmenge, die in der Zeiteinheit durch irgend einen 
Querschuitt fliesst, unter der Quantität i in einem Punkte die 
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Stromdichte. Wird .daher ein Querschnitt S gleichmässig 
dnrohstrdmt, so ist 

/ = Si. 

Die Intensität y* in einem Punkte ist die daselbst auf die 
Einheit positiver Elektricität wirkende Kraft. Die Gesammt- 
intensität ist 

F = //dx, 

wobei dx ein Längenelement eines Drahtes und das Inte- 
grale über den ganzen Stromkreis zu erstrecken ist. Mit k 
bezeichnet Maxicell den specifischen Widerstand in einem 
Punkte. £s ist also daselbst 



kJ\ 

(wofür Maxwell S. 38 nicht ganz consequent schreibt!^ = , 



mit 8. 38 stimmt). 



daher F= Jkidx =J — jj^ {^^a mi 

kdx I S ist der Widerstand des Längenelementes dx des Drahlea, 
daher K der ( Jesummtwiderstaud des Stromkreises. 

Dieselben Gleicbung-en gelten unverändert, wenn ein aus 
dünnen, stark magnetisirbaren Stangen verschiedene Eisen- 
sorten, NickeV gebildeter King durch einen ihn umschlingen- 
den elektrischen Strom magnetisirt wird, sobald der Austritt 
von Kraftlinien aus dem Hinge Streuung) vernachlässigt werden 
kann. Es ist dann /" die magnetische Intensität in einem 
Punkte (magnetische Feldintensität, Kraft auf den Magnetis- 
mus eins) , F die gesammte magnetische Intensität, i die 
magnetische Quantität an einem Punkte ^magnetisches Moment 
der Volumeinheit dasclbstl, J die magnetische Gesammtinten- 
sität und k die magnetische Fcrmea})ilität. 

Wir betrachten nnn zunächst das elektrische Analogon 
der Streuung. Einer der stromführenden Drähte mag eine 
weitere mit verdünnter Schwefelsäure gefüllte Bdhre durch- 
setzen, oder noeh allgemeiner, ein Leitersystem bildet einen 
beliebigen ringförmigen (zweifach zusammenhängenden) Raum 
und darin fliesst Elektricität im Kreise herum. Die elek- 
trische Wirkung soll solenoidal sein, d. h. die elektrische 
Erafit soll ein [freilich nicht eindeutiges) Potential haben, 
oder mit andern Worten: Keine Stromlinie soll (wie A in 
Fig. 1) in sich zurücklaufen, ohne den Ring ganz zu durch- 
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setzen, sondern jede soll (wie B) im Ringe znnd herom- 
gehen. Dann besteht die Aeqnipotentialfläclie ans lauter Qner- 

sehnitten des Ringes. Die elektnsehe 
Quantität t und Intensität f in einem 
Punkte sind wieder die Stromdichte nnd 
Kraft auf die positive Elektrieitätsmenge 
eins daselbst. Die elektrische Gesammt- 
Intensität ist wieder 

F = f/dx , 

wobei jetzt dx ein Lilngenelement irgend 
l^ ig- 1- einer Stromlinie 1 bedeutet und ttber die 

ganze geschlossene Stromlinie zu inte- 
griren ist (Maxwell schreibt S. 38: F = ^ [fdx). Sei 
das zwisehen denselben Aeqnipotentialflächen (1 und 2) liegende 
Längenelement einer andern Stromlinie II, nnd q> die Inten- 
sität (elektrische ELraftJ daselbst, so ist 

da J' der nach der Normalen genommene DiÖ'erentialquotient 
des Potentials ist. Der Potentialunterschied ist aber für zwei 
gej^ebene Aequipotentialflächen an allen Stellen gleich, wäh- 
rend die Differentiale der Normalen gleich den Differentialen 
dT und dB der Stromliiiieu sind. Daher i&t fdx = fpd^ 
und es muss auch J jdx für jede geschlossene Stromlinie gleich 
ausfallen. 

Sei dS ein Flächenelement der Aequipotentialfläche (1), 
{p die elektrische Kraft und d^ der Abstand der beiden 
Aequipotentialflächen daselbst, wogegen f und dx dieselben 
Grössen an der unveränderlich gedachten Stelle sind, wo die 
Stromlinie I die Aequipotentialfläche schneidet. Dann ist 
dSd% das Volum des tlber diS stehenden senkrecht von den 
Aequipotentialflächen '1) und (2) begrenzten Cylinders. Ist 
noch k der speciüsche Widerstand an dieser Steile, so ist 

kd^ kf dx 
"dS dS 

der Widerstand dieses Cylinders. In dem ganzen zwischen 
den Aequipotentialflächen (1) nnd (2) liegenden Räume sind 
alle diese Cylinder als parallel gesehaltet zu betrachten; daher 
ist der Widerstand dieses Ranmes 
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dx fdx 



J fk J k 



l'fpdS npäS 



und der QeaanuntwiderstaDd des Binges ist 




k 



IMe gmmmte Quantität (gesammte Stromstärke) ist 



da wieder (p = ki ist. (Maxwell schreibt 8. 38 /= ^idydz.) 
Da dieses Integrale für jeden Querschnitt denselben Werth 
haben mass, so kann die Gleichung ftlr K so geschrieben 
werden : 

Wir denken uns nun den ganzen Banm beliebig mit leitender 
Substanz erfttUt nnd dadurch in einen zweifaoh zasammen- 
hängenden verwandelt, dass eine beliebige beiderseits offene 
Fläehe, welche die Gestalt eines endlichen Böhrensttlckes hat, 
absolut nicht leitend sein soll. Wenn in einem oder mehreren 
Querschnitten der Böhre constante elektromotorische Kräfte 
thätigstndy so entstehen elektrische Ströme, welche durch das 
Innere der Bdhre fliessen nnd aussen herum geschlossen sind. 
Nichts hindert uns, nnsere Gleichungen auch auf diesen Fall 
anzuwenden. Obwohl die Querschnitte des Binges jetzt theil- 
weise ins Unendliche gehen, bleiben doch alle Integrale endlich. 

Substituiren wir nnn statt der niehtleitenden rdfarenfilr- 
migen Fläche eine congruente mit stromführendem Drahte 
umwickelte Fläche und setzen statt der ElektricitätBleiter 
magnetisirbare KOrper, so haben wir das entsprechende magne^ 
tische Problem, und es bleiben mit entsprechender Verände- 
rung der Bedeutung der Buchstaben die Formeln unverändert 
anwendbar. 

d2) Zu S. 41. Sei 0| die magnetische Quantität in emem 
Punkte (magnetische Induction, magnetisches Moment der 
Yolnmeinheit, nicht wie später bloss die Oomponente dieser 
Grösse in der d;-Bichtnng} , die magnetische Intensität 
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(magnetische Kraft auf die Magnetismasmenge eins], X die 
Länge, q der Qaerschnitt, also qX das Volumen einer Ein- 
heitszelle, aohta^qX die totale magnetisclie Quantität [magne- 
tisehes Moment des Volumelementes) und aiaiq?./2 die Magne- 
tisirnngsarbeit. Diese muss fttr alle Einbeitszellen gleich sein, 
da daselbst in der Zeiteinheit die ßinheit der Arbeit geleistet 
wird. Nun ist aber jede Einheitszelle aus einer Einheitsröhre 
herausgeschnitten, daher = 1 , folglich «i X constant. Da 
nach Anmerkung 26 das Selbstpotential gleich der halben in 
allen Einheitszellen in der Zeiteinheit geleisteten Arbeit 'ist, 
so ist auch hier die Magnetisirnngsarbeit aiaxqX/2 in einer 
Einheitszelle gleich 1/2, daher a^X^ 1. 

Die Richtigkeit der nach dieser Stelle unmittelbar folgen- 
den Behauptung MaxwelPs folgt leicht. Da die Gesammtzahl 
der Einheitszellen einer Einheitsröhre der Gesammtstrominten- 
sität allein proportional ist, so ist die Gesammtzahl aller in 
allen Einheitsröhren vorhandenen Einheitszellen dem Producte 
der Gesammtstromstärke und der Zahl der erzeugten Ein- 
heitsröhren proportional. (Vergl. auch Theorem DI, S. 55 und 
Yorletzte Gleichung S. 63.) 

33) Zu S. 41 und 42, Mit diesem Worte sind dieselben 
Linien gemeint, die sonst immer Kraftlinien genannt wer- 
den, die aber zweckmässiger immer Indnctionslinien heissen 
wftrden. 

34) Zu 42, Dabei ist aber noch das Vorzeichen und 
der Proportionalitätsfactor zu beachten. In der Elektrostatik 
nimmt nämlich die Zahl der Einheitszellen und daher die 
Energie des Mediums (Aethers) um so viel zu, als die sicht- 
baren Kräfte, die den elektrostatischen das Gleichgewicht 
halten, Arbeit leisten; wenn zwei sich abstossende elektro- 
statisch geladene Körper sich wirklich entfernen, nimmt die 
Zeilenzahl und Mediumenergie ab. In der Elektrodynamik 
aber nimmt die Mediumenergie um eben so viel ab, als die 
sichtbaren, den elektrodynamischen das Gleichgewicht halten- 
den Kräfte Arbeit leisten, die Mediumenerg^e und Zellenzahl 
wächst also, wenn zwei sich abstossende Stromleiter sich wirk- 
lich entfernen oder zwei sich anziehende sich nähern. 

35) Zu 43. Diese beiden Arten von Kräften werden 
jetzt bekanntlich nach Prof. Carl NeumamC^ Vorgang durch 
die Namen »elektromotorisch« und »ponderomotorisch« untere 
schieden. Ebenso bekannt ist, dass das seither von Hall 
entdeckte Phänomen gemeiniglich durch die Annahme erklärt 
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wird, dass di0 pondeFornototiaehen Kräfte doch eine Ideine 
VeischiebiiDg der StromliiiieiL im Stromletter beinrkeii. 

36) S. 45. Man beachte, wie sich Maxwell entschnl- 
digt, dass er nun kein mechanisches Bild bereit hat und zur 
Beschreibung der Thatsacheu durch rein mathematisclie For- 
meln übergeht. In der That ist auch der nun folgende Theil 
der Abhandlung nnvoUkunmieu und blieb es, bis es Maxwell 
gelang, in der Abhandluns: on physical lines of forces (scient. 
pap. I, p. 451, phü. mag. ( l), 21/8. 101, 281, 338, 1801; 23, 
S. 12, 85, 1 862] die mechanische Analogie, die er schon hier 
sucht, zu Anden. 

37) Zu S, 40. Der Index 1 ist in dieser und den fol- 
genden Gleichungen wieder weggelassen, da dieselben Glei- 
chungen auch für den Magnetismus gelten, wo dann alle 
Grössen den Index l bekommen, üebrip^en? könnte aus dem- 
selben Grunde der Iudex 2 auch in den GieichuDgea A] und 
B] wegbleiben. 

38) Zu S. 51. D. h. wenn man in der Lösung eines 
Problems der stationären elektrischen Strömung durch kdrper* 
liehe Leiter die Begriffe »elektrische Kraft, Stromdichte, spe- 
cifischer Widerstand a mit: »magnetische Kraft, magnetische 
Induction (magnetisohea Moment der Volunioinheit), speoifisehe 
inductive Capacitätc vertansclity so erhält man die Ldsiing 
eines Problems der ma^etisohen loflnenz. 

39) Zu S, SS, Dies ist niebt das jetzt in England üb- 
liche, sondern das französische oder Hopfencoordinatensystem, 
vo fflr ein von der posltiren ;9<-Seite herblickendes Ange 
der Uhrzeiger anf kflr^estem Wege von der positiven x- znr 
positiven y-Ax» gelangt» wo eine gewöhnliehe Schranbe, die 
sich anf kürzestem Wege von der positiven .znr positiven 
j^-Axe in einer nnbeweglichen Mutter dreht, in der negativen 
;r-Richtang fortschreitet, wo die positive z^Axe gegen den 
Kopf, die positive a^-Axe gegen die linke Hand, die positive 
y-Aze gegen die . Vorderseite einer menschlichen Figur ge- 
riehtet ist, wogegen der Beschauer der Hdrsaaltafel die posi- 
tive z-Axe nach aufwärts, die positive x-Axß nach rechts, die 
positive y-Axe gegen den Zuschauerraum gezogen erblickt. 
Bei diesem Ooordinatensystem ist für ^n. Solenoid, dessen 
Mittellinie die :;-Axe ist und welches vom elektrischen Strome 
so umflossen wird, wie man auf kürzestem Wege von der 
positiven x^ zur positiven ^Axe gelangt, das dem Nordpol 

Ostwald's Slaaaiktr. 69. 8 
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enispreehende ' Ende der negatlveii z^Axe sngewandt Bas« 
selbe benutzt Herta (Anabreit der elektr. Kraft p. 214). 

FliesBt daher ein Strom in 



r 

(fuicK vxfrrvj 



Stronu ^ 




der positiven Abseissenrich- 
tnng dnreh dasFlftehenelement 
dydz^ 80 wird durch denselben 
ein Nordpol anf dem ümfange 
We^ / ojif^ des FIftehenelementes in dem 

Sinne hemmgetrieben, wie man 
anf dem kttrzesten Wege ron 
der positiven x- zur positiven 
^-Richtung gelangt. Diese 
VoranssetzuQg liegt aneh den 
nnn folgenden Rechnungen 
MtmüeWs zu Grande. (Siehe 
Fig, 2. beistehende Fig. 2.) 

40) Zu 54. Ein ge- 
schlossener Strom habe diejenige Intensität, welche wir heute 
die magnetische Intensität eins nennen. Umkreist man den- 
selben vollständig in der Bichtung, in der ein Nordpol hernm- 
getrieben wird, so dass man an die alte Stelle zurückkehrt, so 
wächst bekanntlich das magnetische Potentiale des Stromes um 
4 yt, Dieser Zuwachs ist das, was Maxwell die totale Inten- 
sität der magnetischen Kraft, erstreckt Uber eine den Strom 
umfassende geschlossene Onrve nennt. Wenn diese gleich 
eins ist, setzt er den Strom in dieser Abhandlung gleich 
eins. Ein Strom, der in unserm magnetischen Maasse die 
Intensität eins hat, hat also in dem gegenwärtigen Max- 
loeZ/'schen Haasse die Intensität 4 7ir. In spätem Werken 
nahm Maxtoell unser heute ttbliches Maass an. 

41] Zu S. 56, Denn wenn ü das Potential des 1., das 
des 2. Systems ist, so ist S7^^ Dichte der elektrischen 
Ladung des 1., ^^Faber der des 2. Systems proportional. 
/ ff VSJ^Udxdydz ist daher dem Potentiale des 2. Systems 
auf das 1., fffU\/^Vdxdydz dem des 1. Systems auf daa 
2. proportional. Die relative Yerschiebnng des 1. gegen das 
2. System ist aber immer genau entgegengesetzt der des 2. 
gegen das 1. 

42) Zu S, 57, Seien die Quellen ursprunglich in einem 
Medium vom Widerstandscoefificienten eins vorhanden und die 
Medien von anderen Widerstandscoefficienten alle in so grosser 
Entfernung befindlich, dass äe von den Quellen nicht merk- 
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lieh beeinflasst werden. Ea ist die Arbeit gemeint, die ge- 
leistet werden mnss^ nm, oline Aendening der Lage nnd 
Intensität der Quellen die Terseliiedenen Medien in eine be- 
liebige andere Lage in die Kfthe der Quellen sn bringen. 

43) Zu S, 61, ctq, (iQj übemelimen dieselbe Bolle wie 
im Theorem Yl ßj y. Es ist daher entsprech«id der 
1. Gleichung des Theorems VI. 

äx dy dz 

44) Zu S. S2. Bei Maxwell hat das 2. Glied in der 
eckigen Klammer in diesem sowie aneh in allen andern solche 
eckige Klammern enthaltenden Ausdrücken fttr Q das ent- 
gegengesetate Zeichen, was ich fflr einen Druckfehler halte. 
Die Gleichungen der 8. 31 stimmen, auch abgesehen vom Zeichen, 
mit diesen bloss, wenn ^ = 1 ist, da jetzt p die Function 
ist, deren negative DijOTerentialquotienten nach den Coordinaten- 
gleich er, ß, y sind, während die positiven Differentialquo- 
tienten von V gleich bj c sind» Wegen dieses Unterschiedes 
im Vorzeichen wird auch das Vorzeichen des ersten Gliedes der 
Gleichung, welcher diese Anmerkung beigefügt ist, sowie das 
der vorhergehenden Gleichung fraglich. 

Auch auf S. 50 habe ich das Vorzeichen der rechten Seite 
der beiden letzten Gldchungen verkehrt. 

45J Zu 8. 62. Frllher (vgl. Anm. 39) waren a, y 
die Oomponenten der auf einen Nordpol eins wirkenden Kraft. 
Sollte Maxwell jetzt auf ein Weinrankencoördinatensystem 
denken, wodurch sich freilich die Figur der Anmerkung 39 
umkehren würde nnd man 

_ ^ etat* = 4^ - ^ «hielte ? 

* *ay dz dz dy 

In der neuern MaxwelV sehen Elektricit&tBtheorie haben be- 
kanntlich die diesen Gleichungen analogen fflr Elektricität 
einerseits und Magnetismus anderseits das entgegengesetzte 
Vorzeichen» Sonst würde für einen elektrischen oder magne- 
tischen Vector u nicht — = a^\/*^u, sondern -rrr = 

dt^ ^ ' di^ 

== — a'^Sy'^u folgen. 

46) Zu S. 65, Diese Schlussweise dürfte nicht ganz 
strenge sein, da die völlige Unabhängigkeit der cz-^j ^2> ^2 
den a, / wohl nicht erwiesen ist. 

8* 
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47) Zu S. 65. Diese GleiehuDg enthält das FDndame&t 
der ElektrodyDamik bewegter Edrper (ygL Beispiel M). 

48} Zu 70, Dies ist bekanntlich bezweifelt worden; 
wenn die KrSfte ancli zweite Differentialqnotienten nach der 
Zeit enthalten, kann das Energieprincip gewahrt bleiben ; doeh 
ist hier nieht der Ort, anf die Frage nadi der Verträglichkeit 
des TFed^'sehen Gesetzes mit dem Prineipe der Erhaltung 
der Energie einzugehen. 

49j Zu S. 72. 0 liegt in der VcrläiiL^eriiim von CC 
über C' hinaus, oder über 6 lüuaud, je uaciideiu dieser Aus- 
druck positiv oder uegativ ist, 

50) Z^i S. 75. Versteht man unter dem Potentiale den 
Ausdrupk. dessen negativer Differentialijuotient nach einer 
Coordinate die Krai't auf eiaea positiven Fol (Nordpolj liefert, 

setzt also das Potential eines Nordpoles ^ H 1 so hat 

T 

dieser Magnet seinen Nordpol der negativen Abscissenrichtung 
zugekehrt. Der Magnet^ dessen Potential durch die nun fol- 

gende Formel p ■==: A — x gegeben iat, bat also, wenn A 

positiv ist, den Nordpol der positiven Abscissenrichtung zu- 
gekehrt* Wenn das Feld den Nordpol in der positiven Ab- 
scissenrichtung treibtf ist bei obiger Definition des Potentials 
J negativ; wenn zudem die Kugel paramagnetisch ist, so ist 
k <^ k;, daher A positiv. 

51] Zu S, 7ö, Da in der Oberfläche der Kugel keine 
elektrischen Str((me fliessen, so muss der Differentialquotient 
des Potentials tangential zur Kugelfläche innen und aussen 
den gleichen Werti^ haben. Bestimmt man daher die zum 
Potentiale hinzutretende Gonstante so, dass es im Unendlichen 
Tcrschwindet und in einem Punkte der Kugelfläche innen und 
aussen denselben Werth hat, so muss letzteres fftr alle Punkte 
der Kugelfläche gelten. Nach MaxiceU'» Anschauung muss 
der Druck innen und aussen gleich sein, da in der Kugel- 
fläche keine Quellen nnd keine elektrischen Ströme liegen. 
(In Beispiel H und I ist der Druck innen und aussen yer*- 
schieden J da in der Kugelfläche elektrische StrOme fliessen, 
daher dort die Giltigkeit des Bildes aufhört; die magnetischen 
Kräfte haben kein Potential, machen an der Kugelfläche einen 
Sprung.) Es bleibt noch die Bedingung, dass die Differential-- 
quotienten des Potentials normal zur Kugelfläche, also in der 
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^ditimg von r inaeii mid anasen sieh direct wie die Magne- 
tiairimgszahlen , also yerkehrt wie die k Terlialteii mUssen. 

Man hat also : ^ z=i M : In Maxweü'% Bild mnss 

ar dr 

die »Flüssigkeitsmenge«, die von innen in die Kugelfläclie 
eintritt ^Induction dnrch diese Fläche , Zahl der hindurch- 
gehenden luductiouäliuien), gleich der nach auäseu auatreten- 
den sein. 

52) Zu 78, Weil ein magnetisches Potential exiäüit, ist 

da dß da d'y 

dy dx^ dz dx ' 

Ffir einen paramagnetischen KOrper ist der Werth k des Wider- 
standsooefficienten im Innern kleiner als der Werth ^ ausser- 
halb^ daher sind die 3 Grössen 8. 77 Z. 14 Ton oben bei 
positivem ß, y negativ. Der erste der äquivalenten Mag- 
nete von der Lftnge mnss daher die magnetische Masse 

i»i = j^* negativen, die entgegengesetzt be- 

zeichnete magnetische Masse der positiven AbsdssenrichtuBg 
zukehren. Daher erklärt sich das negative Zeichen von X. 
Dabei ist immer ein Nordpol positiv augen<mimen, a ist poritiv, 
wenn es den Nordpol in der positiven Abseissenrichtnng treibt. 

53} Zu S, 79, Analog dem soeben 8. 78 fftr X gefun- 
denen Werthe hat nämlich die Kraft, welche auf die nicht 
im €kK>rdinatenanfange liegende Engel in der zu b s^ikreohten 
Richtung a wirkt, die Stärke 

k — k' d{i^) _ k^y 1 d{i^) 

" 2k-hk' 2 da ^ 2k + k' 2 b d^ * 

Das Moment dieser Kraft, welches das Kngelpaar zu drehen 
sucht, ist aber bS, was mit der Gleichung im Texte Uber- 
einstimmt Dnrch einen Rechenfehler, der sich auch schon 
firflher bemerkbar maeht, findet MaxwU in .der letzten Klammer 
der nächstfolgenden Formel ftlr L als ersten Addendeii 1 statt 2. 

54) Zu S. 84, Man kann zuerst den allgemdnen Fall* 
betrachten, dass zwei coneentrische Kugelflächen im unend- 
lichen Räume gegeben sind. Innerhalb der kleineren sei ein 
Medium vom Widerstandscoefficienten ^, zwischen beiden vom 
Widerstandscoefficienten k\ ausserhalb der grösseren vom 
Widerstandscoefficienten Js!', Ist dann x die a;-Coordinate und 
r die Entfernung eines beliebigen Punktes vom gemeinsamen 
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Mittelpimkie beider Engeln^ der zugleich Ooordinateiiiirspniiig 
ist; siiid femer a\ d\ b% IT Oonstanten, so kann man 
aUen Bedingungen der Aufgabe genügen, wenn man 4em 
ms^etiscben Potentiale p folgende Wertbe ertbeilt: 
In der kleinen Engel: p = ax* 

(h' \ 
a' + X . 

(b" \ 
d' Hh —A X , 

Die 5 Constanten können genau nach MaxwelV^ Vors'aiii^ 
bestimmt werden. Setzt man dann k = U\ so hat mau den 
Fall einer liohlkugel. 

55) 7.U S, S4. Es wird dann in Beispiel B die Grdsse 
k == 0, daher B = 0, A — — J, Das Potential, das von 
der Kugel allein herrührt, das also zu Jx addirt das Gor 
sammtpotential liefert, ist innerhalb der Kugel — Jx^ ausser- 
halb — / a^x j r^. Daraus folgt sofort die Dichte q des freien 
Magnetismus, der scheinbar die Kugel bedeckt. Da innerhalb 
das Gesammtpotential constant gleich Nnll, anssen gleich 

p* sst Jx — ^-j = /cos ^ |r — ist, so ist 

q SS (^^) — 3J cos^*)-. Yermdge .der. Constanz des 

Pot^tials in der Kugel ist es. yoUkommen gleichgültig, welehes 
Medium deren Inneres erfttUt, nnd es genügt, wenn die Kugel 
von einer sehr dtlnnen Schicht mit dem Widerstandseoeffi- 
cienten KnU bedeckt ist. In einer so magnetisirten Engel- 
schale denkt ^ch nnn Maxwell den freien Magnetismus plötz- 
lich fixirt, wodurch sie also in einen permanenten Magnet 
▼erwandelt wird, der im Coordhiatenursprung ist und dessen 
magnetisches Moment Ja^ ist, da — Ja^» / das ftussere 
Potential ist (vergl. die erste Formel des Beispiels B). 

56) Zu S. S5. Der waliro Magnetismus WdS eines 
Flächenelementes dS der Kugelfläclie entspricht der »Flüssig- 
keita, die im Ganzen in der Zeiteinheit von dS ausströmt, 
also mehr nach aussen ab- als von innen zufliesst. Da der 
Diflferentialquotieut dcö^ Druckes ^ in irgend einer Kichtung 

Nach den Festsetzungen der Anmerkung 50 wäre das die 
Dichte des Südmagnetismus. 
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gleich der mit dem WiderBtandsooefficienten. k mnltipliclrten 
OeschwindigkeitseomponeBte der »FlttBsigkeit« in dieser Rieh* 
tasg ist, so ist 

jy^ _L ^ L ^ 

dr hfl dr ' 

wo die Indices a und i den Ausseiiraiim, resp. den Inneii- 
raum der Kugel charakterisiren. Vor Einführung des Mediuma 
mit dem Widerstandsooefficientea k war ka = k^ k\ 

Pa^ — «^Ä* COS ^ / r^, Pi'= — Jr cos ^, 

daher TT« (^r + ^) ^ 

da fftr jedes Oberfllchenelement der Kugel nach geschehener 
Differentiation r = a zvl setzen ist. Kach EinfOhrnng des 
Medinms ist: 

— — k y k^ — ^ 
= — (-4 + /) cos ^ I r2, jo^- = — (^4- «^)^ cos i>, 

daher II = — I [ ^ — j cos^. 

Da beide Werthe von gleich sein musöeu, folgt: 

A — ^~ ^' J 
^-^^k-^k"^' 

57) 2ki S. 86. Sei die Kugel gleichliegend mit der Erd- 
kogel. Die x^ks» gehe vom Oentmm nach dem Nordpol. 
Die nördliche Breite eines Panktes sei 90^ — d-. Wir ziehen 
ansserhalb der Kngel eine Onrre, deren Anfangspunkt und 
Endpunkt B anf der Kngeloberflftche liegen. Fttr dieselben 
soll die Werthe resp. ^ haben. Die magnetische Inten- 
sitftt (d. h. das linienintegral der magnetischen Kraft) längs 
der Cnrve ist gleich der Differenz der Werthe des magne- 
tischen Potentials an den Enden der dnrve^ also gleich 

(cos d' — cos ^o)* Ergänzen wir die Oorve durch eine von 
B nach B^ innerhalb der Kugel laufende zu einer geschloft* 
senen, so ist die magnetische Intensitilt längs der Ergänzungs- 
curve Aa (cos d-^ — cos d), die über die ganze von B^ nach 
aussen und von B nach innen laufende Onrye aber ist, da 
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A = — 2J ist, Lsss^Ja (cos — cos &q). Ist Bq anf dem 
Aeqnator, so hat man ^^^^ = dO^, L = ZJa cos Wir be- 
trachten den Nordpol als den positiven Pol und nennen diie 
magnetische Kraft eine positiTe, wenn sie Um in den posi- 
tiven Goordinatenrichtungen treibt; sie soll immer gleich der 
negativen Ableitung des Potentials nach dieser Richtung sein. 
Ist dann / positiv, so wird für 0 <^ t> <[ 90**, also anf der 
nördlichen Henii>])häi e, der Nordpol von der Kngel weg, also 
entgegengesetzt, wie durch den Erdmagnetismus getrieben und 
die elektrischen Ströme müssen die Kugel von West nach Ost 
umkreisen. Ist -d-o = ^ — t/^, so wird L = 3«/a sin 0^d&, 
Dies ist die Gesammtintensitftt der in allen Windungen fliessen- 
den Ströme, die awischen den beiden Punkten Pund Q der 
Kugelfläche liegen, für die 0- die Werthe ^ — und ^ 
hat. Die Abscissen dieser beiden Punkte sind vm dx s=: 
a sin ^c/t^ verschieden. Denken wir uns daher die ganze 
Kugel seil ale mit Drahtwindnngen bedeckt, die alle von West 
nach Ost laufen und einen Strom von der Stärke J2 fflhren, 
so müssen zwischen den Parallelkreisen mit den Absoissen x 
und X äx immer "^JdxjJ^ Windungen liegen. Auf der 
ganzen Kugelfläche liegen also n =1 ^Ja j Windungen. Der 
in diesen Windungen fliessende Strom von der Stärke ist, 
so lange innen und aussen dasselbe Medium ist, einem kleinen 
Magnete ftquivalent, dessen magnetische Axe die Abscissenaxe 
und dessen magnetisches Moment Ja^ ist und welcher seinen 
Kordpol im geographischen Nordpol der Erde hätte, so dass 
also der Noi Ini rj^Tietismus der positiven Abscissenrichtting zu- 
gekehrt ist. Zwischen den Punkten Pund Q liegt ein Difie- 
rential des Kugelmeridians von der Länge add^. Da die Dicke 
der Kugolschale t ist, schneidet das zwischen den verlängerten 
Radien OP und OQ liegende unendliche Dreieck aus der Kugel- 
schale die Fläche tadd- heraus. Der durch diese Flftche 
fliessende Gesammtstrom ist asin ^d-d'^ daher die 

Stromdichte j = — sin ^. 

58) Zu S, 87, Die Bedingungen der Aufgabe sind fol- 
gende: Da kein wahrer Magnetismus (keine Quellen) vor- 
handen sind, hat man 

j_ djjj^ ^ 6^ für r = «. 
k dr k' dr 
Im Ganzen ist die Kugel n^mal vom Strome J% umflossen. 



Digitized by 



Anmerkungen« 



121 



Auf den ganzen Durchmesser 2 a entfällt daher die Strom- 
intensität nJ^. Auf das Stflck dsc s=a sin S-d^ äoll die Strom- 
inienaität i entfallen. Dann ist i : = dx : 2aj also 
1= sin ^c/^ / 2, i ist der gesammte elektrische Strom, 
der dnrch ein Längenelement aä^ des Meridians der Kugel 
fiiesst, also gleich der Differenz der d magnetischen Intensi- 
täten« zu beiden Seiten des Längenelementes. Die »magne- 
tische Intensität« ist die Potentialdifferenz an beiden End- 
punkten des Lftngenelementes, also ausserhalb gleich 

~> d^. innerhalb d-d-, £s folgt also ^wieder ÜSa r=a) 

dp' dp^ _ n 

Zndem muss \j^p' — SJ'^P\ ==0 sein nnd mnss für 
r =: 0, p' ftlr r = oo endlich bleiben. Man genügt allen 
Bedingungen, indem man setzt : =^r oos^, p — Beo^^jr^, 
Ans beiden Oberflächenbedingungen folgt k*A = — 2kB/a^ 
nnd — Aa -\^B ja^^ nJ^ / 2, nnd daraus MazweWs Besnltat. 

Masmeli findet das offenbar ktlraer, wie folgt. Bezeichnen 
wir den jetzt geltenden Druck innen und aussen wieder mit pi 
und p\ die zu Ende des Beispiels H gefundenen aber ab- 
weichend yon MaxweU mit und 7t' y so lauten die letzten 
beiden Gleichungen des Beispiels H: 

, na^ ^ _ , nr 

n z^J^ — - cos ^, TTt = — 2.A — cos -i^, 

imd wir genügen, wie man leicht sieht, den Bedingungen un- 
serer jetzigen Aufgabe, wenn wir setzen : : p' ^ k:i^ : k'ii 
und p' — pi = Jt — r, (letzteres für r = a), woraus wieder 
Maxwell^B Werthe folgen. 

59; Zu S. SS, Nach Theorem VH ist = = 4^ ; 

az ay 

dßfi dvQ , dV 

ferner öj = = —f^ -/^ + -j— • Bildet man die 

Ati az ay ax 

analogen Werthe für ßi und yi nnd bedenkt, dass ki con- 

staut ist, so folgt aus 02 = 0 zunächst 

dxdy dxdz dy^ dz^ 

Diese Gleichung ist identisch erfäUt. Die beiden durch 
eyklisehe Vertauschung daraus entstehenden aber liefern die 
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gesuchte Relation y wenn man darin 0, = (oZj 

— — oiy setzt. Dass Maxwell in den Gleichnngen für cjq 
und uf immer 3^ -(- X^'- atatt 2k -\- k' -schreibt^ scheint ein 
Rechenfehler zu sein. 

60} Zu S. 89. Denkt man sich die Mittellinie der se- 
onndftren Windungslage als gleichförmige Spirale, so tadert 
sich die Ahseisse eines ihrer Punkte um 2a, wenn man alle 

w -Windungen, um ^ , wenn man eine Windung, um • ^ , 

wena.man nur den Winkel auf einer Windung durch- 

lAaft, so dass sich die geographische Länge des Punktes um 

dip ändert. Bezeichnet man die dazu gehörige Yerfinderung 

der Ahseisse mit dx=s — a sin d-d-d'^ so ist also 

2a drp 
— a sin^a^ = . — ^- . 

Die Integration dieser Gleichung liefert diejenige, welche 
M€txweü die Gleichung der Mittellinie des Secundkrdrahtes 
nennt. 

Das bei der Winkeländerung dq> im Secundiirdrahte durch- 
laufene Bogenelement hat die Lftnge 

<f« = a sin d'dtp = — an'^t sin^ ^rf^ , 

wie auch Maxwell findet. 

61) Zu S\ 02. In den beiden Specialfallen, für welche 

MaTiccU die Gleicliuugcii 1, 2 und 3 integrirt, erfüllt er die 

Bedingung, das^ J' = {) für ^=0 sein soll, nicht. Er kauu 

It 11' IP 
sie nicht erfflllen, da die Gleichung — / = — nicht 

' nun 

in beiden Momeiiit ii, wo 7''= 0 und F von Null verschieden 
ist, ohne plötzlichen ^piung von J' oder ./ erfüllbar ist. 
Dieser i^lot/.liche »Sprung von übt aber auf J eine Tnduc- 
tionawirkung aus, welche Maxwell vernachlässigt und welche 



n 2 



wohl nur Ycmaohlässigt werden kann, wenn klein ge 



gen 



~~- ist, wenn also der Primärstrom nahe so abläuft, als ob 

der secundftre nicht da wäre. Diese Inductionswirkung kann 
aus ^n Gleichungen nicht berechnet werden, so lange man 
annimmt, dass sich F discontinuirlich ändert. 

62) Zu S. 92, Hier sind ct2> /^2; allein durch die 

magnetische Indnction erzengten elektromotorischen Kräfte, 
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welche für die .elektrische intensität längs einer geschlossenen 
Onnre allein in Betracht kommen, da die von j)^ ^^^^ 
nienelement gelieferte Intensität Aber eine geschlossene Oniye 
integiirt Terschwindet 

63} Zu S, 93. Die magnetische Kraft hat die Intensität 
/ nnd wirkt in der Feldrichtnng. Da diese in den poslttTcn 
Quadranten der xz-Ehene flUt und mit der positiven ^Axe 
den Winkel -9- bildet, so sind ihre Componenten In den Ooor- 
dlnatenrichtnngen 

ai = J ain ^, = 0, — J coä 0-, 

Maxioell setzt die Magnetisirungsconstante k des Mediums 
offenbar gleich eins, so dass dies anch die OompoueutcTi der 
magnetischen Induction ^/t, ij, q sind. Wir wollen zu ei st 
die 2. Methode des Tlicorem Y einschlagen. Wir liaben da 
die Gleiohimgen zu bilden: 

rfT^ + sj;^' ^ = - = - ^ 

ä^B dW d'B ^ 
dx^ / dy^ dz^ 

d^C , d'^C d^C ^ 

Es wäre ein grosser Irrthnm, zu glauben , dass diese 
Gleichungen nnr eine Auflösung zulassen; denn die Neben- 
bedingnng, diass A^ C im Unendlichen verschwinden sollen, 
ist unerfüllbar. Wir wollen daher irgend eine Lösung, die 
uns einÜHch und symmetrisch erscheint, herausgreifen« Wir 
setzen ^ s= 0. Da der Dlß'crentialquotient von A nach x 
später gar ni^bt vorkommt, setzen wir A bloss als Function 
von y und z voraus, und zwar erhalten wir eine sehr ein- 
fache und symmetrische Lösnns:, wenn wir es gleich einer 
Oonstanten multiplicirt mit setzen. Nach richtiger 

Oonstantenbestimmnng wird dann 

A £^)sia*. 

4 

In derselben Weise kann man setzen 

C — ^ , ^ ^ COa 

4 

Setzt man noch yß =: 0, so folgt 
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dB dC Jy 
^ dz dy 2 

^ dC dA J , ^ 

was mit MaxwelVi Resultat big anf die ganz irrelevanteii 
Constanten Aq^ B^y Cq übereinstimmt. 

Nach der ersten Metbode des Theorems V bleiben zwei zu 
«0 hinzutretende Addenden, Yon denen der eine nnr Fnnction 
von X und der andere nnr von x und z ist, überhaupt 
unbestimmt , und da in unserem Beispiele nur ans swei 
solchen Addenden besteht, so lehrt diese Metbode in diesem 
Falle nur, dass Oq kein von y nnd z gleichzeitig abhängiges 
Qlied enthalten kann. Analoges gilt für /t^o und y^, 

Dass für ein homogenes Magnetfeld die elektrotonisehen 
Functionen niebt eindeutig bestimmt sind, ist keineswegs räi 
Gebrechen der Maxweir sehen Gleichungen, sondern der Aus- 
druck einer wichtigen physikalischen Thatsaclic. In der That 
wirkt beim plötzlichen Verschwinden des Magnetismus anf 
jeden im Felde befindlichen elektrostatisch geladenen Körper 
eine Kraft, aber Grösse und Richtung derselben sind durch 
die blosse Angabe, dass früher ein homogenes lii^etfeld von 
gegebener Stärke und Richtung vorhanden war, noch völlig 
unbestimmt. Sie sind erst bestimmt, wenn der ganze Verlauf 
des Feldes bis ins Unendliche gegeben ist, wo natürlich die 
magnetisehe Kraft verschwinden muss. Auf die Indnction in 
einer geschlossenen Strombahn hat jedoch die Unbestimmtheit 
der elektrotonisehen Functionen keinen £influss. 

64) Zu 93, Die Methode der vorigen Anmerkung 
liefert hier: 

d^A ^ d^A dl^Ä ^d^C ^ d^C ^ d^C 

dx'^ dtß dz^ dx'^ dy'^ dz^ 

d^B d^B d'^B _ Jw . 

Wir verwenden die Lösung u4 = C7 = <// = 0, 

n Jw{x'^ -h z^] . , . 

B = — i^^j^ — * ^9 erhalten 
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= :fr - :ir = - ^in •> 



i, = 



dB 


dC 


dz 


dy 


dC 


dA 


dx 


dz 


dA_ 


dB 


dy 


dx 



Jiax 



dy dx 16/rX: 
P2 ist dann bis anf eine Constante darcli die Gleickangen 

=z a% — Äoj etc. bestimmt. 

65) Zu S» 94, Wir ziehen in der a;y-Ebene 2 Radien, 
welche die Winkel (p und (p dtp mit der positiven iP-Axe 
bilden. Die zwischen beiden liegende ebene Fläche schneidet 
aus der Kugelschale ein Flächenelement vom Flächeninhalte 
TRd(p heraus. Die daselbst herrschende Stromdichte finden 
wir, indem wir in setzen x ^ Ii cos y , 2 = 0. Dieselbe 

hat daher den Werth , 12 cos g> ein ^ . Ziehen wir dureh 

jeden Punkt dieses Flftchenelementes einen FarallelkreiSy dessen 
Mittelpunkt in der ^Axe liegt and dessen Ebene zu ihr senk- 
recht steht, so dnrchfliesst den von allen diesen Parallelkreisen 
gebildeten Ring ein Gesammtstrom von der Intensität 

% s= TMdq> • f^^, ^ cos 9? sin 

IHe Mittellinie dieses Ringes ist ein Kreis vom Badins i2 oos ^ , 
also Yim Flächeninhalte / = nR^ oos . Alle den Bing 
dnrehfiiessenden Ströme sind daher unter Berflcksichtignng des 
MaxweWw^en Maasssystems einem Magnete Tom Momente 

äquivalent. Da der Strom in der positiven ^y- Halbebene 
positiv, in der positiven y^Halbebene aber negativ ist, so 
fliesst er von der positiven x- gegen die positive 2:-Richtung. 
Der äquivalente Magnet wendet daher seinen positiven (Nord-) 
Pol der positiven y-Axe zu. Dibei ist das gegenwärtige 
MaxwelV^c\iQ (französische oder Hopfen-) Coordinatensystem 
Toransgesetzt. Um das Moment M des der ganzen Kugel- 
schale äquivalenten Magnets zn finden, haben wir diesen Aua- 
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druck von — ~- bis -j- "S" bezüglich (p zu integriren. Nun igt 

cos^<jp ^ I (00889) + 3eos^), dahor 

4-- 

/ :i 4 
QOB '^ (pdq> = ~ , daher 

DaBSolbe Besultat orhalten wir naoh Beispiel P in folgender 
Weise.: Der naeh einem Punkte F der Engelsebale geiogene 
Radios soll mit der posiÜTon y-Axe den Winkel ^' mucken. 
Dann ist die Stromdiehte in F 



3./ 

In Beispiel H war die Stromuiciite j = ~ ;i\n^ und das 

z 

tü^ j 

magnetische Moment M = Jä'^ = r- -r-^ • Um zu un- 

sem jetzigen Bnchstaben überzugehen, müssen wir jR, jP. 

TM' j 

ftr a, L & schreiben nnd erhalten Jf = r—j , 

oder nach bubstitution des Werthes für j 

iüJR^T sin. 



4S7tk 



66; Zu S. 04. Aus dem Zeichen dieser Ausdrücke ist 
ersichtlich, dasj^, wenn J' positiv und (p spitz ist, der positive 
(Nord-)Pol des äquivalenten Magnetes vom magnetischen Mo- 
mente J' R ' eine alo:ebraisch kleinere .r- und y-Coordinate als 
der Südpol hat. Die Componenten seines magnetischen Mo- 
mentes in der und y-Kichtun^r '^ind daher mit Hiicksicht 
auf das Zeichen — J B"^ cos q> und — J' }\ ^ sin (p , und er 
übt auf einen Nordpol eins in seinem Innern in der x- und 
^-Richtung die Kräfte — 2J' jcos(p und — 2J'smrp aus. 
Nach dem von MaTiüell eben Gefundenen erzeugt ein Feld 
von der Intensität J sin .V . das die .r-Michtung hat. in der 
Kugel Ströme, weiche einem Magnete äquivalent sind, der daa. 
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Moment + ^^^^ X / ain ^ in der y-Bichtung hat and auf 

einen Nordpol eins In der ^Biditnng mit der Kraft 

+ .<r i. wirkt. Hätte das gleiche Feld die y-Rioh- 

tung, 80 würde in der 5:-KichtiiDg ein gleiches entgegengesetzt 
bezeichnetes Moment erzeugt. Daher erzeugt 

das Feld 

J ain^ — %J' Qo&tp II OX, — 2J' sin 9 || OY, 

das Moment 

^(y«nJ^-2/'eo.y) || OY, ^ J' fmg> || OX, 

and die magnetische Kraft 
(/«n^ - 2J' co89>) II OY, / siny U OX. 

Die bei (1 (11 lu der 2. Reihe stehenden Werthe müssen gleich 
den wirklichen Momenten — J'ü^sirKp und — J'Ii^cosg> 
sein. Natürlich sind dann anch die gesammten magnetischen 
Kräfte, welche man erhält, wenn man zu den Zahlen der 
letzten Reihe noch die äussern magnetischen Kräfte (Null 
und / addin. gleich den wirklieben magnetischen Kräf- 

ten, — 2J' siu (/; und /sin^ — 2J' cos f/). Letztere Kela- 
tionen benutzt Maxwell, Ans beiden folgt: 

- i/ sm ^ 



1/ lTRio\' 



Maxwell benntst znr Berechirang der Indacfionswirkang 
der Kngelsehale aaf sieh selbst bloss die in deren Innern 
wirkenden magnetiseben Erftfte. Dies w&re im Allgemeinen 
nicht erlaubt Bloss die innerste Schicht der Engelschale 
steht nnter dem Einflnsse derjenigen innern Kräfte , die an 
der Grenze des Innenranms wirken. Die ftnsserste Schicht 
der Kngelsehale steht nnter dem Einflnsse degenigen ftnssem 
Krftfte, die an der ionem Grenze des Anssenranms wirken, 
für die gesammte Schale hatte man daher das arithmetische 
Mittel beider in Bechnnng zn ziehen. Allein speciell fOr die 
zn findende Indnctionswirknng sind bloss diejenigen Oompo- 
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Deuten der magnetischen Kräfte maassgebend, welche auf den 
von den Linienelementen der Leitung durchstrichen en Flächen- 
elementen, also anf der Rugelfläche senkrecht stehen, d. h. 
die Kadialcomponenten, und diese haben für die inneren nnd 
äusseren Kräfte in der nnmittelbaren Nähe der Eagelfläche 
dieselben Werthe. 

67) Zu S. OÖ4 Um Ueberein8timmnng mit dem Vorher- 
gehenden zu erhalten, kann man die positive z-Axe von dem 
Orte der Erde ans, wo die Kugel rotirt, vertical abwärts (also 
gegen den Erdmittelpunkt 2q), die positive :r-Axe im magne- 
tischen Meridiane des Ortes gegen Norden ziehen. Die Lage 
der positiven ^-Axe ist dann bestimmt, da das Ooordinaten- 
system ein fransösisohes oder Hopfenrankensystem ist; sie 
zeigt nach dem magnetischen Westen. Dann ist o) positiv, 
J ist es ebenfalls, wenn nnd JooSx^ die Kräfte anf 

den Nordpol (positiven Pol) sind, so dass also das magne- 
tische Potentiale nach der Definition der Anmerkung 50 g:leich 
— J [x sin 0- -\- z cos i)-) wäre. In den Formeln der letzten 
beiden Seiten steht bei Maxweil die 'Grösse E consequent, 
mit einem Potenzexponenten versehen, der mir unrichtig scheint. 
Auch enthalten sowohl diese als auch einige frühere Formeln 
manches, was ich für Druckfehler hielt. Alles das erlaubte 
Ich mir zu ändern. 
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